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AVANT-PROPOS 
Avec la dévaluation du franc CFA en Afrique de l’Ouest, les pays touchés ont voulu créer 
des conditions de meilleure compétitivité pour les productions agricoles. Ainsi, la question 
de la performance de l’agriculture irriguée a été relancée dans la vallée du fleuve Sénégal, 
notamment en ce qui concerne la filière rizicole. La performance des cultures irriguées est 
abordée, par exemple, sous l’angle de l’intensification des productions (maîtrise technique, 
sélection variétale), de la diversification des cultures ou de l’innovation en terme de 
systèmes de culture. 
L’Association pour le Développement de la Riziculture en Afrique de l’Ouest (ADRAO) a 
pour mandat de mener des activités de recherche, de formation et de communication au 
profit des pays d’Afrique de l’Ouest. Dans le cadre de ses activités de recherche, I’ADRAO 
s’est fixé comme objectif, d’accroître la productivité durable des systèmes de culture 
intensifs à base-riz de manière à améliorer le bien-être des familles à faibles revenus, tout en 
veillant à une conservation des ressources naturelles. Le programme de recherche de 
I’ADRAO est axé sur deux thèmes, à savoir : 
1. le programme Continuum riz-pluviallriz de bas-fonds basé près de Bouaké en Côte 
d’ivoire, axé sur les systèmes pluviaux et irrigués en zones humides et sous-humides; 
2. le programme Sahel, relatif à la riziculture irriguée au Sahel et basé au Sénégal, met 
l’accent sur les systèmes rizicoles en zones semi-arides, qui se révèlent être les systèmes 
les plus intensifs mais également les plus productifs en Afrique de l’Ouest. Mais la 
production risque d’être compromise par les problèmes de salinisation et d’alcalinisation. 
En collaboration avec 1’ORSTOMr et l’UCAD2, cette étude a été initiée par le Programme 
Sahel sur financement du GTZ3. Ce travail s’inscrit précisément dans le cadre de la gestion 
conservatoire des sols et des eaux de la nappe de la région du Fleuve Sénégal sous 
riziculture irriguée. , 
‘ORSTOM : Institut Français de Recherche Scientifique pour le Développement  Coopération 
3JcAD : Université Cheikh Anta Diop de Dakar 
3 GTZ : German Agency for Technical Cooperation 
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RESUME 
La riziculture est souvent mise en cause dans le Sahel, et partout dans le monde comme une 
activité consommatrice d’eau et pouvant conduire à une dégradation des sols selon 
différentes voies salines. Le Sénégal, et plus particulièrement la région du fleuve, offre une 
diversité de situations rizicoles et de sols. Un suivi de terrain mené sur deux ans a permis 
comparer les effets des deux principaux systèmes de riziculture - la simple riziculture, soit 
une culture en hivernage, et la double riziculture, soit une culture en hivernage t une 
culture en contre saison chaude- du point de vue de leur impact sur la qualité des sols et des 
eaux des nappes uperficielles. 
Ainsi, un dispositif expérimental a été mis en place dans les stations agronomiques de 
1’ADRAO : Ndiaye (delta) et Fanaye (moyenne vallée), représentatives des deux principales 
sous régions rizicoles de la vallée du fleuve. Le recours à diverses techniques, théories ‘et 
modèles de simulation, apermis de discuter des transferts hydriques et salins dans ces sols. 
L’étude du fonctionnement hydrique montre qu’à Ndiaye, la nappe se recharge rapidement. 
A Fanaye, les infiltrations réelles sont négligeables et les parcelles e comportent comme des 
bacs évaporatoires. 
Sur le plan chimique, le site de Ndiaye se caractérise par un faciès salin neutre marqué par la 
dissolution du gypse ; à Fanaye, un faciès intermédiaire ntre le pôle salin neutre et le pôle 
alcalin a été mis en évidence. 
L’utilisation du modèle LEACHM montre que le paramètre déterminant sur les processus 
de transferts d’eau et de solutés reste la profondeur de la nappe alors que, sur le site de 
Fanaye, la conductivité hydraulique à saturation est plus importante. Sur le plan salin, la 
double culture est moins néfaste que la simple culture, dans la mesure où elle favorise 
l’évacuation de plus grandes quantités de sels. 
De cette étude, se dégage l’importance de suivre la dynamique de la nappe et de procéder à 
des recherches complémentaires sur le problème alcalin. 
Mots clés : Simple et double riziculture, dégradation des sols, voies salines, sols irrigués, 
delta., moyenne vallée, fonctionnements hydro-salins, modèles de simulation, LEACHM, 
dynamique de la nappe, problème alcalin. 
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La riziculture irriguée au niveau du Sahel, assure actuellement une production stratégique 
dans la lutte pour l’autosuffisance t la sécurité alimentaires. C’est pourquoi la plupart des 
périmètres irrigués sont orientés vers la production de riz d’autant plus que la construction 
des barrages de Diama et de Manantali a donné un nouvel essor à la culture irriguée dans la 
vallée du fleuve où de vastes domaines ont conquis. Le riz irrigué représente 40 à 100% de 
la production rizicole des pays du Sahel Ouest-africain. Pour le Sénégal, par exemple, elle 
est passée de 34% de la production nationale entre 1979-1981 à 71% entre 1989-1991 
(ADRAO, 1992). 
Cependant, comme pour toute irrigation en milieu aride, l’irrigation dans la vallée pose des 
problèmes de gestion conservatoire des sols et des eaux des nappes. Il convient donc de 
discuter de la performance de l’agriculture irriguée non seulement par rapport à une 
capacité de production immédiate, mais aussi par rapport à une durabilité des pratiques 
proposées. Une attention particulière doit être apportée aux dégradations considérées 
comme irréversibles : soit qu’elles le sont effectivement, soit que le coût de réhabilitation 
des sites est prohibitif dans les conditions d’exploitation régionales. 
Dans les régions arides caractérisées par un bilan hydrique négatif, l’évaporation de l’eau 
accumulée dans les zones basses, issue des nappes peu profondes ou encore de l’irrigation 
sur les aménagements hydro-agricoles, conduit naturellement à une concentration des 
solutions et à une tendance à la salinisation des sols. De nombreux travaux menés dans 
diverses régions du monde, font état de ces problèmes : ce sont notamment pour l’Afrique 
de l’ouest, ceux de Cheverry (1974) et Droubi (1976) au Tchad, de Ndiaye (1987) et 
Vallès et a1 (1989) au Mali, de Barbiéro et Berrier (1994), Barbiéro et a6 (1995) au Niger, 
de Loyer (1989) au Sénégal. 
La salinisation senszr sfiicto des sols ne constitue qu’une facette du problème. 
L’alcalinisation a des répercussions secondaires sous forme de dégradation physique du sol : 
ce processus est par exemple visible à l’office du Niger au Mali (Bertrand et al, 1993). 
Irriguer en zone aride pose donc des problèmes de gestion conservatoire des sols et des 
eaux de nappe, principalement liés à la dynamique hydro-saline. Soit que l’irrigation 
mobilise des sels initialement présents dans le sol, soit qu’elle apporte des sels : dans tous 
les cas, une dégradation des aptitudes agronomiques des sols peut se produire. Les 
problèmes posés ne dépendent.pas uniquement de la qualité de l’eau d’apport, mais aussi du 
régime hydrique : selon qu’i: y a drainage ou concentration des eaux sur place par 
évaporation. De ce point de vue, le delta et la moyenne vallée du fleuve Sénégal présentent 
une certaine diversité de situations. 
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L’objectif de ce travail est d’analyser le fonctionnement hydro-salin de sols soumis à 
différents systèmes de rizicuiture irriguée. En particulier, et en raison des enjeux 
économiques, des implications environnementales potentielles et des polémiques qu’ils 
occasionnent, nous avons choisi de comparer les systèmes de simple et double riziculture. 
La simple riziculture consiste en une seule culture de riz par an sur une parcelle et la double 
culture, deux cultures de riz par an sur la même parcelle. Dans quelle mesure peut-on 
prévoir, dans l’espace et dans le temps, les risques de dégradation d’un sol sous riziculture 
irriguée 7 
Ces risques seraient liés tant aux pratiques culturales qu’aux caractéristiques de 
l’environnement. L’irrigation au Sahel place a priori le sol dans des conditions d’évolution 
très différentes des conditions naturelles, même lorsqu’il s’agit de sols inondables. Comme 
pour toute zone aride dans le monde, et en raison de la forte demande évaporatoire, la 
principale question posée est celle de la voie d’évolution saline engagée : accumulation ou 
exportation, voie saline neutre ou voie alcaline ? Autrement dit, quels seront les 
mouvements de sels solubles au cours du temps, la nature et la quantité de ces sels dans les 
profils de sols et les nappes ? 
La double culture présente un temps de submersion du sol et de recharge des nappes 
beaucoup plus important, elle laisse le sol nu moins longtemps que la simple riziculture. Au 
plan salin, les effets comparés de ces systèmes résulteront d’une combinaison de différents 
facteurs : recharge des nappes, lessivage des sols, remontées capillaires, concentration des 
eaux soumises à la demande évaporatoire. Dans une première approximation, nous 
négligerons les effets dus aux cycles d’oxydoréduction et les phénomènes de néogénèse ou 
de dissolution des constituants minéraux aluminosilicates. 
Dans le Delta, les sols sont initialement salés et, en cas de remontée de la nappe salée, les 
sels ont tendance àmigrer vers la surface sous l’effet de l’évaporation. Il est donc important 
de suivre l’évolution de la dynamique hydro-saline de la nappe : profondeur, transferts 
latéraux et composition (Le Brusq, 1980; Loyer, 1989). 
Dans la moyenne vallée, la nappe est plus profonde et les sols très peu perméables; les 
risques salins seraient plutôt liés à la nature des sels apportés par l’irrigation et au régime 
hydrique sous culture (Loyer et Mtimet, 1979). 
Cette étude a donc pour but ‘d’essayer de prédire l’évolution chimique et physique des sols 
au contact de l’eau d’irrigation, sous des conditions hydriques très contrastées (apport 
d’eau; forte demande évaporatoire, cycles d’humectation-dessiccation plus ou moins longs). 
Ces observations pourraient se faire in sitzc mais ce sont des évolutions ur un moyen terme 
(5 à 50 ans environ) qui sont suspectées. On envisagera donc naturellement d’utiliser les 
capacités prédictives de modèles de simulation umérique. 
Cependant, la complexité des interactions entre transferts et réactions chimiques ur le 
terrain n’est que partiellement reproduite par les modèles. Le passage par l’analyse du 
fonctionnement in situ s’avère donc essentielle à notre étude, tant pour caler les modèles 
que discuter ensuite de la validité des simulations. 
C’est ainsi que des expérimentations sur le terrain ont été menées sur les parcelles des 
stations de I’ADRAO à Ndiaye, dans le Delta, et, à Fanaye, dans la moyenne vallée. 
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Dans la suite de ce mémoire, nous présentons tout d’abord une synthèse bibliographique sur 
la salinité des sols et son étude. Puis nous décrivons les difErents outils utilisés dans le 
cadre de ce travail et les protocoles employés dans les différents domaines : analyse de 
fonctionnement in situ, caractérisation des sols, simulation numérique. Nos résultats 
expérimentaux sont ensuite discutés et confrontés aux résultats de la simulation dans une 
troisième partie. 
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lé’” PARTIE 
PROBLEMATIQUE DE LA SALINITE DES SOLS 
Chapitre 1 : SALINITE DES SOLS 
Chapitre 2 : LES SOLS DU DELTA ET DE LA MOYENNE VALLEE DU 
FLEUVE SENEGAL 
Chapitre 3 : SIMULATIONS DES TRANSFERTS D’EAU ET DE SOLUTES 
Les sols irrigués sont soumis à des risques de dégradation èn rapport soit avec la 
modification du régime hydrique, soit avec la composition de l’eau d’irrigation .Cheverry et 
Bourrié (1995) rappellent qu’une bonne partie des terres cultivables du globe, sont 
soumises ou menacées, à court terme, par la salinisation des sols qui est définie comme 
l’accumulation de sels solubles dans le profil. Le tableau 1 montre que 76 Mha des terres du 
globes sont affectées par la salinisation due à l’action de l’homme avec : 52.7 Mha en Asie 
(69%) 14.8 Mha en Afrique (19%) et 3.8 Mha en Europe (5%). Les 4 degrés de salinité 
(léger, moyen, fort et très fort) définis par Ghassemi et aZ(l995) couvrent respectivement 
34.6, 20.8, 20.4 et 0.8 Mha. Quant à la salinisation aturelle, Tan@ (1990) estime que plus 
de 340 Mha présenteraient des sols salés (salinisation eutre) et 560 Mha seraient couverts 
par des sols à alcali (alcalinisation et sodisation). 
CONTINENTS 
Afrique 
Asie 
Amérique du Sud 
Amérique du Nord et Centrale 
Europe 
Australie 
Total 
Léger 
4.7 
26.8 
1.8 
0.3 
1.0 
34.6 
lfi 
Tableau 1 : Estimation globale de la salinité induite par l’homme (Ghassemi et a!, 
1995) 
Le danger que peut représenter l’eau d’irrigation a été souvent apprécié à l’aide du taux 
d’adsorption en sodium (SAR ou Sodium Adsorption Ratio) mais cela pose des problèmes 
pour la prédiction des risques effectifs parce que le SAR change avec le facteur de 
concentration. La dégradation des sols observée à l’Office du Niger au Mali (Ndiaye, 1987) 
est là pour nous rappeler qu’en ce qui concerne les risques d’alcalinisation, une 
appréciation du risque liée à la seule évaluation du SAR de l’eau d’irrigation est dangereuse. 
Maiheureusement, ce paramètre apparaît encore souvent comme une référence pour les 
aménageurs. Une nouvelle vision de ces problèmes, fondée davantage sur les processus 
chimiques intervenant lors de la concentration que sur l’état de concentration elle-même, a
été qéveloppée depuis une vingtaine d’années à partir des travaux de Droubi (1976). Ces 
concepts permettent une vision plus dynamique des phénomènes mais présentent 
l’inconvénient de demeurer qualitative, et donc d’un emploi limité. . 
Dans cette partie, nous évoquerons d’abord les problèmes de salinité des sols ainsi que les 
différentes voies d’évolution saline et leur impact sur la structure du sol et l’environnement. 
Ensuite, nous présenterons une synthèse sur l’historique et l’état des connaissances actuelles 
sur les sols salés de la région du Fleuve et des problèmes qui s’y posent. Enfin, nous 
consacrerons un chapitre aux notions de .physiques du sol nécessaires à l’étude de sa 
structure avant de finir par la présentation d’outils en vue d’une modélisation du 
fonctionnement hydro-salin des périmètres irrigués. 
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- cJimb*-~ 
A Sites étudiés (Ndiaye et Fan~) 
Figure 1 : Carte de situation : la région du fleuve Sénégal 
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CMAPITRE 1: SALINITE DES SOLS : 
On parle de sols salés en référence à une quantité importante de sels solubles dans le profil 
de sol, au point d’affecter ses propriétés physico-chimiques ou agronomiques. La 
salinisation au sens large est un terme qui qualifie en fait plusieurs phénomènes qui sont la 
salinisation neutre (le plus souvent appelée simplement salinisation), l’alcalinisation et la 
sodisation. Ces trois processus ont susceptibles de se produire lors de la concentration de 
l’eau dans un sol soumis à une forte évaporation. Cependant, ils sont distingués par la 
nature des processus qui interviennent dans l’évolution des sols (processus géochimiques et 
physiques), par leur impact sur les propriétés agronomiques des sols et par leurs 
dynamiques dont dépendent certaines conséquences sur l’aptitude agronomique des sols et 
la dégradation de leur structure. 
Parmi les trois phénomènes cités ci-dessus, la sodisation est le plus diffkile à percevoir. Très 
dommageable pour les cultures, il s’agit d’une accumulation de sodium sur le complexe 
d’échange des argiles. En fait, le complexe adsorbant d’un sol représente la surface active 
de tous les constituants organiques et inorganiques qui peuvent jouer un rôle dans l’échange 
des bases. Ainsi, au contact de solutions salines des conséquences physiques (floculation, 
dispersion) comme chimiques peuvent avoir lieu en fonction de la distribution des ions 
autour des argiles, conséquences en rapport avec la nature des forces (répulsives et ou 
attractives) qui se développent au sein de la double couche diffuse de Gouy-Chapman 
(Sumner, 1993; Meyer, 1997). Lorsque la garniture cationique des argiles dépasse un seuil 
de teneur en sodium (généralement situé aux environs de 10 % et plus), les argiles ont 
tendance à défloculer (se disperser). Le sol perd alors sa structure et sa perméabilité, il 
s’effondre. A un stade plus poussé, la sodisation s’accompagne d’une hausse du pH qui se 
traduit par une régression sévère des aptitudes agronomiques du sol. L’accumulation de 
sodium sur le complexe d’échange peut avoir plusieurs origines. Elle est provoquée par un 
ratio trop élevé de sodium par rapport aux autres cations présents dans la solution du sol. 
Ce ratio ou SAR est calculé de différentes façons (Le Brusq, 1980). L’USDA’ (1954) utilise 
cet indice pour classifier les eaux d’irrigation et on considère communément, que le SAR 
d’une eau ne doit pas approcher ou dépasser des valeurs de l’ordre de 15. 
Le Brusq et Loyer (1983) montrent que la sodisation se produit dans certains périmètres du 
delta du fleuve Sénégal, à la faveur d’une remontée de la nappe, dont le SAR est 
effectivement rès. élevé (pouvant atteindre 40). Nous verrons ci-après que d’autres 
circonstances peuvent conduire à une sodisation. 
1 - Les différentes voies de salinisation : 
On distingue principalement la voie alcaline et la voie saline neutre. Dans le premier cas, 
l’augmentation de la salinitk ne s’accompagne pas d’une variation du pH de la solution, qui 
reste neutre. Dans le second cas, le pH devient alcalin 08). Cette distinction s’explique à 
partir du concept d’alcalinité résiduelle (AR) qui permet de prévoir l’évolution de l’alcalinité 
d’une solution lorsqu’elle se concentre. Avant d’expliciter ce concept, rappelons quelques 
généralités concernant les réactions de précipitation - dissolution de minéraux. 
’ USDA : United State Departement of Agriculture 
13 
1 - 1 : La précipitation - dissolution de minéraux : 
C’est le processus de concentration de la solution du sol qui est à l’origine de la 
salinisation. Ce processus graduel s’accompagne de la précipitation successive des 
minéraux, du moins soluble au plus soluble. Dans une solution où deux ions A’ et B‘ sont 
susceptibles de se combiner pour former un minéral AB, il faut envisager deux phases 
distinctes au cours du processus de concentration : 
l en deçà de la saturation de la solution vis à vis du minéral, la paire d’ions se concentre à 
la même vitesse que l’ensemble de la solution; 
l à l’équilibre, les ions précipitent comme suit : 
A+++- e AB (1) 
Les conditions à l’équilibre sont régies par : 
(2) 
avec : 
(A-) : activité ionique de A 
(B) : activité ionique de B 
KS : produit de solubilité du minéral AB (donnée thermodynamique à pression et 
température constante) 
Pour un minéral AB pur, (AB) = 1 par convention, de sorte que lorsque le minéral et la 
solution sont en équilibre, on obtient :
(p,+)(B-) = KS (3) 
et les activités des ions A et B ne peuvent croître simultanément : le produit de solubilité 
étant constant, la concentration simultanée des deux espèces chimiques présentes ne peut se 
faire. En fonction de leur rapport de concentration dans la solution, la concentration de 
l’espèce majoritaire va s’accroître tandis que celle de l’espèce associée va diminuer jusqu’à 
s’annuler (Droubi et nl., 1980). Cette propriété connue sous le nom de « Loi du T » (Fig. 2) 
(Gacet al, 1977a et b; Dosso, 1980; Vallès et al, 1989) constitue aujourd’hui ce qu’on 
appelle la loi de l’alcalinité résiduelle. Elle permet de prévoir quel est l’ion dont l’activité 
croit lors de la concentration. 1 
Figure 2 : Illustration de la « loi du T » : les différents cheminements de la solution 
lors de sa concentration suivant sa composition initiale. 
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1 - 2 : L’alcalinité et l’alcalinité résiduelle : 
L’alcalinité (Alc) d’une solution est une grandeur déterminée analytiquement, en 
laboratoire, par titration au moyen d’un acide fort. D’après Stumm et Morgan (1970), elle 
correspond à La quantité d’ions H’ nécessaires pour neutraliser les anions accepteurs de 
protons. Cette définition a été complétée par Bourrié (1976) comme « la somme algébrique 
des concentrations des bases faibles multipliée par le nombre de protons que chacune de ces 
bases peut neutraliser, moins la concentration en protons de la solution. Le plus souvent, 
ces bases sont constituées par des espèces carbonatées ».
En général dans les eaux naturelles: 
Alc. = HCOs- + 2COz2- + OH- - H’ (4) 
Lorsque l’on combine cette définition avec l’équation de neutralité lectrique au sein de la 
solution du sol, on obtient (Vallès et al., 1989) : 
Alc = 2Ca” + K’ +Na+ + 2Mg++ - Cl- - 2SO,--‘ -M03- - (3 
où K’, Na’. . . représentent les molalités des espèces exprimées en méq 1-r. De cette manière, 
1’alcalinit.é peut être facilement calculée à partir de la valeur des concentrations des autres 
espèces mesurées au laboratoire. Il faut cependant noter que l’incertitude sur chaque 
élément est cumulée lorsque l’on déduit l’alcalinité par cette différence électrique. 
L’alcalinité peut être positive, négative ou nulle et, elle est invariable par précipitation ou 
dissolution d’un sel d’acide fort et de base forte. Par contre, elle augmente ou diminue lors 
de la dissolution ou de la précipitation des sels d’acide fort et de base faible ou de base forte 
et d’acide faible (Bourrié, 1976). Les réactions de dissolution lors d’altération de minéraux 
contribuent à l’augmentation de l’alcalinité des solutions car ces dissolutions sont des 
sources de cations (Droubi, 1976). 
D’après la loi de 1’AR appliquée à la précipitation de la calcite, le produit des activités en 
calcium et carbonates reste constant à l’équilibre de sorte que si l’une diminue, l’autre doit 
augmenter. Aussi, quand une solution se concentre par évaporation et atteint l’équilibre, le 
minéral précipite suivant la réaction :
Ca+” + CO,- -+ CaC03 (6) ’ 
L’alcalinité résiduelle calcite (AIXcalcite) est définie par : 
ARcalcite = Alc - 2Ca++ (7) 
Ce concept d’alcalinité résiduelle calcite introduit par Eaton en 1950 (carbonates résiduels), 
développé par Van Beek et Van Bremen (1973) a permis à Cheverry (1974), de définir deux 
voies d’évolution du sol. 
1. Si l’alcalinité résiduelle dans la solution du sol est négative, la formation des minéraux 
va provoquer une diminution relative de I’alcalinité : c’est la voie saline neutre 
communément appelée salinisation (Cheveny, 1974; Servant, 1976) et qui conduit à des 
sols salés neutres. La précipitation de minéraux consomme du calcium et du magnésium 
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même s’ils restent en quantités importantes dans la solution. Pour de forts facteurs de 
concentrations, les ions sodium peuvent devenir majoritaires et s’échanger avec le 
complexe : il y a alors sodisation du sol. Ce processus intervient tardivement. Cette voie 
d’évolution se caractérise par l’accumulation de sels très solubles (chlorures, sulfates de 
sodium ou de magnésium). 
2. Si l’alcalinité résiduelle st positive, la précipitation de la calcite mène à une chute de 
la concentration en calcium dans la solution du sol alors que l’alcalinité continue de 
croître avec la concentration : c’est la voie alcaline désignée sous le nom 
d’alcalinisation. La formation de calcite s’accompagne généralement de formation de 
silicates magnésiens (Gae et al., 1977, Vallès et aZ., 1989); le magnésium est ainsi 
contrôlé. Le sodium devient rapidement dominant par rapport aux autres bases 
échangeables tse fixe sur le complexe d’échange des argiles au détriment du calcium et 
du magnésium : c’est le phénomène de sodisation qui mène à une dégradation des 
propriétés physiques et agronomiques des sols. La hausse de l’alcalinité s’accompagne 
d’une hausse du pH. Barbiero et al. (1995) ont montré que la précipitation de la fluorine 
peut renforcer le contrôle du calcium, initié par la précipitation de calcite, et accélérer 
ainsi la progression dans la voie alcaline. La présence de fluor dans une eau d’irrigation 
doit donc être prise en compte. 
Droubi (1976) a généralisé ce concept d’alcalinité résiduelle à la précipitation successive de 
plusieurs minéraux. Le concept d’alcalinité résiduelle généralisé (ARG) a été appliqué dans 
de nombreuses régions et la confrontation avec les données de terrain a permis à différents 
auteurs d’en vérifier la validité (Droubi, 1976; Gae et al, 1977 a et b; Dosso, 1980; Barhi, 
1982; Vallès, 1985; Ndiaye, 1987 et Gonzalez-Barrios, 1992). 
2 - Impact de la salinisation sur les plantes et la structure d’un sol : 
L’effet des sels sur le sol et les plantes est surtout fonction de la voie d’évolution saline. 
Dans le cas de la voie saline neutre, l’augmentation de la pression osmotique n’est pas le 
seul risque. Peuvent également entrer en jeu : 
- le rôle spécifique de certains ions qui s’accumulent lorsque le phénomène de salinisation se 
développe : certains arbres fruitiers peuvent par exemple être sensibles à l’accumulation de 
chlorures ou de sodium, 
- l’accumulation d’éléments de transition comme le bore (B), le sélénium (Se) et l’arsenic 
(As) ou de métaux lourds tels que Cadnium (Cd), Mercure (Hg), peut parfois 
« accompagner » les ions majeurs lors de l’accumulation saline : le cas du bore est souvent 
évoqué car dans le sol, la marge entre les concentrations qui provoquent des phénomènes de 
carence chez la plante et celles qui entraînent une toxicité est étroite pour beaucoup de 
cultures (Naïdu et Rengasamy, 1993; Cheverry et Bourrié, 1995). 
Quant à la voie alcaline, sa principale conséquence est la dégradation de la structure du sol 
et donc des propriétés agronomiques. Elle se manifeste de différentes manières : 
- la hausse du pH que l’on observe lorsque du carbonate de sodium précipite, entraîne une 
solubilisation de la matière organique &I sol et on parle de sols à « salant noir » : la fertilité 
de ces sols est alors très fortement réduite car de nombreux éléments indispensables à la 
plante deviennent totalement insolubilisés. 
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- lorsque la quantité de sodium fixée sur le complexe est significative, la conductivité 
hydraulique du sol diminue; on observe alors une diminution de la porosité et de la stabilité 
structurale des agrégats (Abu-Sharar et al, 1987 a) et une imperméabilisation du sol en 
surface par la formation de croûtes (Cheverry et Bourrié, 1995; Condom, 1996 et Meyer, 
1997). 
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CHAPITRE 2 - LES SOLS DU DELTA ET DE LA MOYENNE 
VALLEE DU FLEUVE SENEGAL 
La synthèse la plus récente sur les sols de la vallée du fleuve Sénégal est celle de Loyer 
(1989) qui estime à environ 1 Mha, soit 5% du territoire national, la superficie des sols 
affectées à des degrés divers par les sels au sens large. Cette salure se présenterait 
originellement sous deux aspects :
l Dans la partie Est du territoire, en domaine continental de la région de Bakel, il s’agit 
d’une salure alcaline d’origine pétrographique, provoquée par l’altération des roches 
métamorphiques affleurantes : le sodium et le magnésium libérés et entraînés par les eaux 
superficielles e fixent sur le complexe adsorbant des sols et, en. l’absence de sels solubles, 
leur confèrent des caractères tructuraux que nous avons déjà évoqués ci-dessus et qui 
induisent un comportement hydrique défavorable. 
l Dans toute la partie Ouest du territoire, le long de la bande côtière, il s’agit par contre 
d’une salinisation eutre chlorurée-sulfatée sodique et magnésienne d’origine marine : elle 
est soit fossile, soit actuelle. 
Sous l’influence anthropique t l’impact de la mise en culture et des aménagements hydro- 
agricoles, ces sels peuvent présenter une dynamique différente, en particulier dans la vallée 
du fleuve Sénégal où ils représentent par ailleurs une contrainte parfois sévère à la mise en 
valeur. 
1 - Géologie récente : 
Une description de la géomorphologie régionale a été faite par Michel (1973) et a servi de 
support à l’élaboration de la carte morpho-pédologique de la vallée du fleuve Sénégal 
(FAO-SEDAGRI, 1973). Les sédiments alluviaux sur lesquels e développent les sols de la 
vallée sont tous liés à l’histoire géologique récente t leur mise en place peut être résumée. 
0 Avant la transgression marine du Nouakchottien (5500 BP), le fleuve circulait entre 
de grands cordons dunaires développés en conditions arides. Une phase humide aurait 
permis la fixation des dunes ogoliennes et leur rubéfaction d’où le nom de dunes rouges 
(localement appelées Diéri). Le fleuve grossi par des crues, aurait traversé les dunes en 
épandant les sables éoliens : c’est l’un des défluents du bras principal qui a creusé la 
vallée du Lampsar (Le *Brusq, 1980). Depuis la route Saint-Louis Matam, à Pa$ir de 
Thille-Boubacar, on peut voir des alignements de dunes rouges rubéfiées de l’époque 
ogolienne. 
l La transgression du Nouakchottien a vu le golfe marin envahir tout le delta actuel et 
la vallée jusqu’à Boghé. La sédimentation au fond de la mer est essentiellement sableuse 
provenant des sables ogoliens avec un fraction argileuse peu importante (4 à 5 %). Selon 
Michel (1973), ce phénomène serait à l’origine de l’important dépôt de sables 
généralement observés dans la vallée alluviale. Ces sables du Nouakchottien se 
rencontreraient en profondeur et parfois affleureraient en îlots (complexe dune-plage) ou 
formeraient une terrasse en bordure de dunes; on les retrouve vers 1 m de profondeur 
dans toute la moyenne vallée aval (Boivin et al, 1993). La fermeture de la ria par les 
cordons littoraux l’aurait transformée à certaines périodes en lagune plus ou moins 
dessalée, la dessalinisation étant marquée par la présence d’un gastéropode d’eau douce, 
Pachymelania aurita (Rosso et al, 1977), souvent présent dans la couche sommitale des 
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sables. Les phases lagunaires à sédimentation fine (vase) ou organique (tourbe) auraient 
alterné avec des phases marines, à sédimentation plus argileuse, selon le degré 
d’isolement de la lagune de la mer. 
l Une phase aride, le Tafolien (4200 à 2000 BP), aurait vu la formation de sebkhas avec 
un régime évaporatoire concentrant les sels en surface (Gaucher, 1966; Hébrard, 1968); 
ce qui expliquerait l’existence de cuvettes sursalées riches en gypse, généralement 
exclues des aménagements (Le Brusq, 1980). Les sols de ces cuvettes eraient à faciès 
parasulfaté acide, riche en jarosite en profondeur et présenteraient certains caractères de 
“ Tanne” ou sols de mangrove évolués (Vieillefon, 1962; Marius, 1979). L’estuaire 
aurait accompagné la mer dans son recul jusqu’à la position actuelle (de 2500 BP à nos 
jours). Des mangroves de Rhizophora se seraient développées dans des conditions 
fluvio-marines. 
Au plan pédologique, les conséquences de cette morphogenèse ont : 
- l’existence de zones alluviales plus ou moins hautes, levées fluviatiles et dépôts fluvio- 
deltaïques constitués de sédiments complexes relativement grossiers, sableux à sablo- 
limoneux principalement parfois plus argileux pour les parties les plus basses du fluvio- 
deltaïque; 
- en association avec ce système de levées, l’individualisation de zones basses de 
décantation, cuvettes, sebkhas, vasières, constituées de matériaux fins argileux à très 
argileux (jusqu’à 60-70 % d’argiles) à kaolinite dominante reposant localement sur 
d’anciennes vases lagunaires. 
2 - Les sols du delta et de la vallée du Fleuve Sénégal : 
Les caractéristiques de ces sols ont été présentées par divers auteurs (Maymard, 1960; 
Braudeau, 1978; Loyer et Mtimet, 1979; Le Brusq, 1980; Mougenot, 1982; Loyer, 1989). 
Les échelles d’études (FAO-SEDAGRI, 1973), ou les variables retenues n’étaient 
cependant en général pas adaptées à l’échelle et à la problématique des aménagements pour 
l’irrigation. Une investigation détaillée, récemment produite (Boivin et al, 1995b), au niveau 
des sols non aménagés de la moyenne vallée, comble partiellement cette lacune. Les 
premières informations ur la structure du sol et son comportement sous culture sont dues à 
Maymard (1960) et Maymard et Combeau (1960). Elles ont été complétées par Coconnier 
( 1992) et Colleuille (1993) puis Zante (1994), Coquet, (1995), Favre (1995) et llou (1995). 
f 
L’ensemble des travaux dans la moyenne vallée concordent sur les points suivants : 
- les sols argileux (plus de 45% d’argile) sont les plus représentés (environ 75% des 
surfaces cultivées en moyenne vallée) (de Poitevin, 1993); 
- les sols à dominante sablo-limoneuse contiennent en général une proportion non 
négligeable d’argiles (25% environ), sont compacts, très peu perméables thydromorphes; 
- la fraction argileuse st composée à 60% d’argiles gonflantes (smectites et interstratifiés), 
ce qui explique le comportement de gonflement/retrait observé au contact de l’eau d’où 
l’importance des caractères ver-tiques des sols de cuvettes; 
- tous les sols manifestent une certaine instabilité structurale, amptiée par la submersion ou 
la mise en culture, et caractérisée par un important foisonnement aux fortes teneurs en eau, 
ainsi que de fortes pentes des courbes de retrait (Zante, 1994), ce qui correspond à 
l’affaissement de la structure lorsque le sol se dessèche; 
- à une profondeur moyenne de l’ordre de lm, on trouve sous les horizons argileux, une 
terrasse marine constituée de sables fins datant du Nouakchottien (Michel, 1973); 
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- sur le plan chimique, le complexe d’échange des argiles est essentiellement saturé par du 
calcium et du magnésium. Maymard (1960) avait émis l’hypothèse que la relative instabilité 
des sols pourrait être due aux teneurs élevees en magnésium échangeable; le sodium 
échangeable st très variable mais atteint souvent des teneurs suffisamment élevées pour 
être responsable d’instabilités (Boivin et ~1, 199Sb); 
Dans le delta du Fleuve, la géographie des sols et. la pédogenèse actuelle sont déterminées 
par la physiographie du delta et par le régime hydrique qui y règne. La répartition des sols 
est essentiellement liée B la. géomorphologie t souvent, une corrélation est faite entre les 
différentes unités géomorphologiques et la distribution des sols ldans le delta qui est le 
domaine des sols à. horizon sulfurique ou sulfaté acide (Deçkers et a& 1996). 
Sur le plan chimique, la. solution du sol est souvent marquée par l’histoire de sa mise en 
place : au cours du recul du delta du fleuve (Michel, 1973) des sels marins auraient été 
piégés en de nombreux endroits, généralement à faible profondeur dans les sols. Les faibles 
précipitations et les faibles perméabilités de ces sols seraient responsables de la non 
remobilisation de ces sels. 
3 - Les problèmes des sols salés dans ie delta et la moyenne vallée du fleuve Sénégal : 
Le fait que le delta soit formé en milieu originellement marin plus ou moins confiné, a 
entraîné une incorporation de sels dans le paysage. On retrouve aujourd’hui des traces de 
sels jusqu’à 350 km de l’e-mbouchure soit dans les sols, soit dans les nappes présentes 
partout à faible profondeur (FAO-SEDAGRI, 1973). Ainsi, dans toute la zone concernée 
par la transgression Nouakchottierme, les manifestations salines ont évidentes même sur les 
sols non irrigués. Ceci est vrai jusqu’à Richard-Toll. En amont, la présence de sels dans les 
sédiments était considérée comme possible, leur probabilité d’apparition on définie, était 
toutefois jugée suffisamment faible pour que l’on considère le risque comme mineur. Les 
résultats obtenus par I’ORSTOM dans la région de Podor (cuvette de Nianga et Ile à 
Morphil), mont.rent la présence de sels d’origine marine avec également beaucoup de gypse, 
et du magnésium en quantité équivalente a.11 calcium (Rraudeau, 1978; Loyer et Mtimet, 
1979; Le Brusq et Loyer, 1980; De Poitevin, 1983 et Seyni Bowar, 1983). 
La pratique de l’irrigation et surtout de la. riziculture, provoquent rapidement une recharge 
des nappes superficielles qui deviennèyt a.f%leurantes. Ce phénomène st général dans le 
Delta ord le niveau piézomét.rique moyen, mesuré par le, projet OMVSKJSAID (1990) au 
Cour$ de la saison sèche 1989, se situait à. 0.33 m sous la. cote TGN (niveau de la mer) dans 
les périmètres hydro - agricoles et à 0.71 m sous cett.e cote à. l’extérieur de ces périmètres. 
Pendant la saison des pluies, la. montée de la. nappe est induite par l’infiltration des eaux de 
pluie et par l’irrigation, En saison sèche, le niveau de la nappe baisse sous l’influence des 
pertes d’eau par évapora.tion et par évapotranspiration (Raes et Sy, 1993), mais cette baisse 
est plus ou moins atténuée par l’irrigation, Les sels présents dans les sédiments ont alors 
dissous, et en l’absence de drainage, remontent en surface sous l’influence de la forte 
évaporation Ce phénomène mena.cerait également les périmètres irrigués villageois (PIV) 
de la moyenne vallée qui ne disposent pa.s de drains, Roivin et al(1993), ont montré que la 
conductivit.4 électrique des sols a. dû être mult.ipliée par un facteur de fi à. 10 en moins de 10 
ans, et que les seuils de tolérance pour la tomate et l’oignon avaient été presque toujours 
at.teints. un réseau. de drainage peut. aider à lutter contre la. remontée d.es sels mais le 
dessalement des sols n’est pas sans danger. Dans le Delta, cefiaines eaux peuvent avoir un 
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taux d’absorption en sodium ou SAR élevé et le lessivage des sols par ces eaux permet 
d’évacuer les excédents de sels, mais il provoque aussi une substitution des cations bivalents 
échangeables des argiles par du sodium. Cette sodisation du sol peut diminuer fortement ses 
aptitudes agronomiques (Le Brusq, 1980; Loyer, 1989). 
En définitive et au vue de toutes les études disponibles ur les sols de la vallée du fleuve 
Sénégal, il ressort que nous sommes en présence d’une salure chlorurée-sulfatée d’origine 
marine ou lagunaire, essentiellement sodique et magnésienne, à laquelle peut se superposer 
une~alcalinisation liée à une sodicité excessive t souvent due à une évolution secondaire. 
Dans la zone côtière et localement, plus à l’intérieur des terres, une acidification plus ou 
moins prononcée due à l’oxydation des sulfures de la mangrove, peut se surimposer au 
phénomène de salure (Loyer, 1989). 
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CHAPITRE 3 : SIMULATIONS DES TRANSFERTS D’EAU ET DE 
SOLUTES 
La compréhension des relations entre gestion de l’eau et processus de dégradation des sols 
que sont salinisation, sodisation et alcalinisation, s’avère indispensable d’autant plus que la 
remise en état de sols alcalinisés voire sodisés, est très diffkile et coûteuse. Au Sénégal, sur 
les terres irriguées du delta et de la moyenne vallée du fleuve, ces phénomènes peuvent se 
manifester (Boivin, 1995). Depuis plus de vingt ans, les notions permettant d’annoncer ces 
risques sont connues (Cheverry, 1974) : mais cela ne suffit pas à définir, .dans l’espace t 
dank le temps, les conséquences de l’irrigation en fonction non seulement des 
caractéristiques physiques et structurales des sols mais, aussi, des modalités de gestion de 
l’eau qui vont conditionner les transferts d’eau et de solutés pendant les périodes de culture 
et entre celles-ci. 
Ainsi, après un bref rappel portant sur l’état des connaissances sur les modèles de transferts 
d’eau et de solutés en général, nous présenterons le principe de la modélisation avant 
d’exposer les caractéristiques des modèles retenus dans le cadre de notre étude. Les 
méthodes d’acquisition des données nécessaires au calage des modèles eront précisées dans 
une dernière partie. 
1 - Généralités sur les modèles : 
Il existe différentes classifications des modèles de simulation du transfert de l’eau et des 
solutés dans la zone non saturée avec, entre autres : Vauclin, 1994; Berge et al, 1992; 
Addiscott et Wagenet, 1985. 
Pour Vauclin (1994) un modèle peut être considéré comme l’image schématique d’une 
réalité physique, susceptible de se mettre sous la forme : 
Y = 1” (Xi, LTj) I & ., (8) 
où Xi et Y sont les vecteurs des variables respectivement d’entrées et de sorties, aj les 
paramètres et E l’erreur commise en assimilant l’objet d’étude à son image. Ceci permet une 
classification des modèles qui recoupe plus ou moins les autres existantes . Ainsi : 
- si la fonction F est basée sur une certaine connaissance des processus, on parle de modèle 
conceptuel de type mécaniste ou fonctionnel); 
- si F résulte d’expériences, il s’agit d’un modèle empirique; 
- quelle que soit la nature de la fonction F, si les variables d’entrée t./ou les paramètres 
appartiennent à des fonctions aléatoires, le modèle est dit stochastique; dans le cas 
contraire, il est déterministe. 
Les modèles déterministes upposent qu’un système ou processus opère de telle sorte 
qu’une suite d’évènements donnés conduit à un résultat unique par opposition aux modèles 
stochastiques, qui présupposent un résultat incertain et sont structurés pour tenir compte de 
cette incertitude. 
22 
Yroblémntiyue de In snliniré de.s SO/.~ 
Le terme mécaniste se réfère au fait que les modèles ainsi qualifiés, incorporent les 
mécanismes les plus fondamentaux des processus étudiés : par exemple, pour le lessivage, 
cela implique l’utilisation des équations dérivant de la loi de Darcy pour le flux hydrique et, 
l’expression résultant du transport de solutés comme combinaison des mécanismes de flux 
massique et de diffusion-dispersion. Quant au terme fonctionnel, il est utilisé pour les 
modèles qui emploient des traitements implifiés des transferts d’eau et des solutés et 
n’exigent ni beaucoup de données d’entrée ni une expertise en informatique pour leur 
utilisation. 
Berge et a2 (1992), distinguent des modèles intégraux, différentiels et hybrides. Les modèles 
intégraux décrivent le transport de l’eau dans le sol par des intégrations au cours du temps 
et (ou), à travers le profil : PADDYWATTER (Bolton and Zandstra, 198 l), IRRIMOD 
(Angus and Zandstra, 1980), WOFOST (Van Diepen et al, 1988) et SAHEL (Stroosnijder, 
1982) sont des références en terme de modèles intégraux. 
Dans la plupart de ces modèles, la zone racinaire st considérée comme une boîte contenant 
de l’eau et dans laquelle deux pressions de charge critique sont définies : la capacité au 
champ et le point de flétrissement. L’eau apportée au sol est supposée être rapidement 
redistribuée quand la teneur en eau du sol est au-dessus de la capacité au champ; de l’eau 
peut être extraite au point de flétrissement et l’eau retenue à faible pression de charge est 
inutilisable par les plantes. 
Quant aux modèles différentiels ou modèles de type Darcy comme SWATRE (Belmans et 
al, 1983) RKEMOD (Mc Mennamy et O’Toole, 1983) et SAWAH (Berge et al, 1992), ils 
sont basés sur une description mécanistique du flux hydrïque suivant l’équation de Darcy ou 
celle de la densité de flux. 
La loi de Darcy a été généralisée par Richards (1951) pour décrire l’écoulement de l’eau 
dans les milieux non saturés. La résolution de l’équation de Darcy requiert la caractérisation 
physique du sol en terme de conductivité hydraulique K(9), courbe de rétention h(0). 
2 - Principe généra1 de la modélisation : 
La modélisation mathématique des transferts d’eau et de solutés est basée sur plusieurs 
relations mathématiques décrivant au mieux les processus chimiques et physiques impliqués. 
2-l : Transferts hydriques : 
Le processus de transfert de Peau dans les milieux poreux non saturés (c’est le cas des 
sols) est décrit par l’équation de Richards définie par : 
s = $p(qq - U(z,t) (9) 
Y 
où : 
0 
t 
K 
humidité volumique (L3/L3) 
temps (T) 
profondeur (L) 
conductivité hydraulique (L/T) 
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H 
r-J 
charge hydraulique (L) définie à partir du potentiel matriciel (11 et de la 
profondeur z du profil (L) 
terme de puits représentant l’absorption d’eau par les plantes (L”/L3T’) 
2 - 2 : Transfert des solutés : 
Le transfert de solutés dans les milieux poreux est décrit par une équation de convection- 
dispersion où interviennent la concentration des solutés, la teneur en eau, les flux et une 
grandeur globale qui intègre les processus de dispersion et de diffusion. Cette équation est 
définie par : 
concentration de l’élément considéré dans la solution (M/L3) 
temps (T) 
humidité volumique (L”/L’) 
profondeur (L) 
coefficient de « diffusion P apparente (L2/T’ 
flux de la solution (L3/T) 
terme de puits et/ ou de source du soluté (M/L”T) 
De par la complexité des ces équations différentielles, il n’existe pas de solutions 
analytiques. Ces équations sont résolues numériquement par la méthode des différences 
finies en discrétisant le temps et l’espace en intervalles uffisamment petits pour minimiser 
les erreurs dues à cette méthode de calcul. 
3 - LEACHM ou ” Leaching Estimation And Chemistry Model” : 
Mis au point à l’Université de Cornwell aux USA (Ithaca, New York, 1995), le modèle 
LEACHM 0 version 3, permet de modéliser une infiltration selon une orientation 
monodimensionnelle v rticale dans le sol en fonction de différentes conditions d’irrigation. 
LEACHM est constitué de différents modules destinés àdécrire divers processus (Booltink, 
1993; Hudson et 01, 1990). 11 est appliqué à la zone non saturée supérieure, généralement la
zone racinaire. Le sol est divisé en horizons d’égale épaisseur habituellement prise entre 25 
et 160 mm. Le module qui nous intéresse st celui qui intègre le processus de transfert de 
l’eau et du mouvement des solutés et désigné par LEACHC. 
LEACHC est constitué de 3 parties principales : transferts hydriques, transferts de solutés et 
caractérisation des équilibres chimiques. 
Le module décrivant les transferts hydriques verticaux est basé sur la résolution numérique 
de l’équation de Richards par la méthode des différences finies. La capacité hydrique 
différentielle c(0) est définie par : 
c(e) = ava (11) 
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où h est la pression de charge de l’eau du sol; l’équation ci-dessus est transformée de sorte 
que h est la seule variable dépendante. 
En combinant les équations (9) et (1 l), on a alors : 
$+3) = $qg]- U(z,t) LI (12) 
Pour simuler l’écoulement et la redistribution de l’eau, la technique des différences finies est 
utilisée : ceci consiste à discrétiser le temps et l’espace. l’intervalle d’espace dz entre chaque 
nœud est fixé au départ et il est constant sur tout le profil. L’incrément de temps est fixé au 
départ mais il est ajusté au cours de la simulation en fonction des flux d’eau afin de trouver 
un compromis entre le temps de calcul et sa précision. 
Les grandeurs déterminantes dans cette phase sont la conductivité hydraulique et le 
potentiel de l’eau et un terme de puits qui correspond à un prélèvement d’eau par les 
plantes. Dans LEACHMI, les relations h(6) et K(8) ne sont pas décrites par le formalisme de 
Van Genuchten mais par celui de Campbell. C’est une relation moins « souple » et qui ne 
permet donc pas d’ajuster aussi finement les mesures expérimentales. 
Le transport de chaque espèce chimique soluble se fait par convection et diffusion 
pendant chaque intervalle de temps mais, l’équilibre d’échange ntre les phases précipitées 
et la solution, est rétabli à des fréquences pécifiées par l’utilisateur. Le terme de puits 
représentant la quantité de sels assimilée par les plantes est supposée négligeable devant la 
concentration totale des solutés. Les espèces chimiques traitées ont : Ca2’-, Mg2”, Na’., K’, 
Cl-, SOh2-, COs2-, HCO:‘, H’, OH et leurs principaux ions pairs. Les- calculs de l’équilibre 
chimique ne sont pas inclus dans l’équation de convection-dispersion à cause de leur 
complexité (Hutson and Wagenet, 1995). Les processus chimiques imulés dans un modèle 
d’équilibre chimique séparé sont la précipitation, la dissolution, et la sorption. L’hypothèse 
d’un équilibre chimique local est émise mais celle-ci peut ne pas être valide quand les Bus 
hydriques ont élevés et quand la géométrie du sol est telle que la diffusion des ions à 
travers les sites de sorption est importante. 
Dans les sols naturels, les variations de la composition et de concentration dans la solution 
dues,-aux changements de flux de soluté, teneur en eau et consommation des plantes produit 
une redistribution continuelle des espèces chimiques entre la solution, les phases 
échangeables tprécipitées. Puisque les flux de solutés au cours d’un intervalle de temps 
dans un modèle de différences finies sont faibles, il n’est pas nécessaire de solliciter les 
répertoires d’équilibre chimique : dans LEACHC, l’équilibre est rétabli à des fréquences 
spécifiées par l’utilisateur, en général chaque 4 à 10 intervalles de temps. 
En fait, le modèle calcule la spéciation ionique en tenant compte des paires d’ions et des 
cations échangeables. Ce calcul est réalisé par itérations uccessives jusqu’à converger vers 
une solution stable où le bilan des masses et l’électroneutralité sont respectés. Puis après, on 
calcule l’activité des ions et le produit ionique que l’on teste par rapport aux produits de 
solubilité de la calcite et du gypse. 
Pour chaque minéral, comme pour le gypse par exemple, on a une équation de dissociation : 
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CaSO, .ZH,O a Ca2+ -I- SO,‘- 4 2H,O (13) 
avec un produit de solubilité connu pour une température donnée : K,,,=l.O24 lob2 a 
25°C. Le produit ionique est alors calculé à partir des activités des différents ions en 
solution : 
Q _ (Ca’+) *(SO,‘-)*(H,O)” 
muse - (CaSO, .2H20) 
(14) 
pu,is comparé au produit de solubilité :
- si Q < K, la solution est sous saturée par rapport au minéral; 
- si Q > K, la solution est sur saturée par rapport au minéral; 
- si Q = K, la solution et le minéral sont en équilibre. 
Les interactions entre la solution et les cations échangeables fixés à la surface des minéraux 
argileux, sont calculées à partir de l’équation d’échange de Gapon (1933) définie par : 
KG = ( ) 
Ill-l- *lbf xN!< 
N “+ ( 1 “X&l Jd, 
(1.5) 
où :
KG 
CM> 
F!M 
coefkient de sélectivité entre les cations M et N 
activité du cation M en solution 
valence du cation M 
quantité de M fixée sur la surface minérale 
Pour cette étude, 4 cations diflérents (Ca, Mg, Na et K)et donc 6 coefficients de sélectivité 
(hi& , ha-~ , J&xs > &a-~~ , &a-~: , Kk,r& sont considérés. Nous connaissons 
l’importance de la nature des cations adsorbés à la surface des minéraux argileux. En 
somme, c’est la quantité de sodium adsorbée sur le complexe d’échange qui est 
déterminante sur la qualité structurale du sol. En effet, le sodium a la propriété de disperser 
les argiles ce qui a pour conséquence l’effondrement de la structure du sol qui devient alors 
impropre à la culture. Ceci explique pourquoi on suit particulièrement la proportion de 
sodium échangeable (ESP) sur les argiles. 
Il faut introduire dans le modèles un certain nombre de paramètres : 
l la durée de la simulation sous forme de dates ou nombre de jours marquant le début et 
la fin de l’événement: cette durée est fractionnée n intervalles de temps égaux; 
l les propriétés physiques du ‘sol : courbe de rétention d’eau h(9) et la conductivité 
hydraulique àsaturation KS, coefficients de dispersion et de diision; 
l les propriétés physico-chimiques du sol : granulométrie, densité, cations échangeables t
capacité d’échange, coefficients de sélectivité et teneurs en calcite et gypse; 
l les compositions chimiques des solutions dans le sol à différentes profondeurs; 
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l les quantités d’eau apportées lors de l’irrigation, la composition chimique de l’eau, les 
pluies et les dates des différents apports; l’évapotranspiration potentielle hebdomadaire 
et les maxima et minima de température sur toute la période de la simulation; 
l la profondeur du Prof!il (mm), de préférence un multiple de l’épaisseur des horizons qui 
sera aussi précisée sachant que ceux-ci doivent être compris entre 8 et 30; 
* la condition de limite inférieure à savoir : la présence d’une nappe à profondeur fixe, un 
drainage libre, un flux nul, un drainage interne; 
4 : Simulation de la dynamique de la nappe : MHNSZD : 
Pour simuler l’évolution de la hauteur de la nappe en fonction des apports d’eau liés au 
mode de culture (simple culture ou double culture annuelle) et en fonction du nombre et de 
la répartition des parcelles irriguées, nous avons utilisée le modèle MHNS-2D. 
Développé par Diaw (1996) ce modèle numérique de transfert d’eau en 2 dimensions 
résout l’équation de Richards par la méthode des éléments finis mixtes hybrides. 11 permet 
de simuler les transferts d’eau dans la zone non saturée t dans la nappe. Comme dans la 
plupart des modèles, il faut introduire les caractéristiques physiques du sol décrites par les 
deux fonctionnelles h(8) et K( 0). Dans MHNSY2D, ces relations sont décrites par les 
fonctions analytiques de Van Genuchten et Mualem. 
5 - Conclusion : 
Pour LEACHM, il ressort que les données essentielles sont : 
- les caractéristiques physiques du sol : K(6), h(0), la profondeur de la nappe z ; 
- les caractéristiques chimiques du sol : sels solubles, bases échangeables, CEC et 
coefficients de sélectivité; 
- les caractéristiques des plantes : ETR. 
Il convient ici de noter que même si la loi de Darcy et l’équation de Richards sont 
communément u ilisées pour décrire l’écoulement de l’eau, elles ont quelques limitations :
les paramètres nécessaires, particulièrement la courbe de conductivité hydraulique, sont 
difficiles à déterminer. 
LEACHM se rapproche davantage de nos conditions expérimentales parce que, dans sa 
programmation, il est tenu compte de la charge de l’eau stagnante à la surface du sol. Quant 
à MHNS-2D, il va nous permettre non seulement de dresser un bilan hydrique mais aussi de 
prévoir la dynamique de la nappe au cours de la culture. 
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Le principe de ce travail est d’appliquer différents ystèmes de culture et de gestion de l’eau 
à des parcelles dont on établira le bilan hydro-salin. Ainsi, après avoir présenté les sites 
d’études puis le protocole expérimental, nous ferons un rappel des éléments de 
détermination et de suivi des fonctionnements hydrique et salin avant de passer au 
traitement géostatistique des données. 
CHAPITRE 1: PRESENTATION DES SITES 
1 - Introduction : aménagement de la vallée : 
L’aménagement de la vallée s’est traduit par l’arrêt des invasions marines grâce à la 
construction du barrage de Dakar-Bang0 en 1937. Puis, en 1964, la Mission 
d’Aménagement du Sénégal (MAS) a commencé la construction d’une digue du côté 
sénégalais; ce qui a eu comme résultats le contrôle de la crue du fleuve et de ses défluents. 
La maîtrise des intrusions salines à travers l’embouchure du fleuve est effectuée par la 
création de la digue anti-sel de Diama à 36 km de l’embouchure n 1986, digue ceinturant le 
delta (Le Brusq, 1980; SAED, 1993). 
Dans l’optique d’une meilleure gestion de l’eau, des aménagements à plus ou moins grande 
échelle ont été effectués un peu partout le long du fleuve (Braudeau, 1978). Les sites de 
Ndiaye ,dans le Delta et de Fanaye dans la moyenne vallée en constituent des exemples 
parmi d’autres. Néanmoins, Deckers et aZ(l996) estiment que la construction des digues et 
du barrages antisel a augmenté les fluctuations de la nappe phréatique. Si celle-ci monte à 
cause d’une irrigation, les sels des couches supérieures ’accumulent en surface suite aux 
remontées par capillarité. Dans les périmètres irrigués, ces sels peuvent être évacués par 
lessivage latéral (salinisation-dessalinisation). Si par contre, la nappe phréatique descend 
trop bas dans le profil, suite à un drainage artificiel, les couches contenant de la pyrite 
peuvent être oxydées, provoquant une acidification des sols en profondeur. 
2 - Situation géographique, climat et sol de la station de Ndiaye : 
La station expérimentale de 1’ADRAO à Ndiaye (16’13 N et 16”15 W) est située dans la 
cuvette du même nom qui se trouve dans le delta du fleuve Sénégal, à une trentaine de 
kilomètres de la mer. Cette cuvette est limitée au Sud par le Diéri et la route nationale II, au 
Nord par le Lampsar, défluent du fleuve (Fig. 1). Elle s’étend sur 430 hectares entre les 
villages de Ndiaye au NE et Ndiol au SW (Loyer et Diallo, 1979). 
Le site de Ndiaye est situé dans une zone de transition entre le climat cap-verdien (station 
de Saint-Louis) marqué par des influences maritimes, et le climat sahélien (station de 
Richard-Toll, à la pointe Nord-Est du delta) où dominent les influences continentales. Il se 
trouve à 35 km de Saint-Louis sur la route de Saint-Louis à Ross-Bétio dans le delta du 
fleuve où sols et nappes sont naturellement salins. Les sols sont souvent acides en raison des 
horizons sulfatés acides, vestiges d’une ancienne végétation de mangroves. 
La morphologie habituelle de cette partie de la vallée comprend des parties basses dites 
cuvettes de décantation qui dominent en superficie les levées alluviales. La différence de 
cote topographique ntre ces deux principales unités est faible (Ndiaye, 1978) et l’ensemble 
est très plat, inondable autrefois par les débordements du fleuve avant la mise en place de la 
digue. 
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Au niveau de la station de Ndiaye, un groupe motopompe installé sur le Lampsar permet de 
relever l’eau dans un canal d’amené qui ceinture un côté de la station et qui est relié aux 
canaux d’irrigation des parcelles par des tubes PVC placés sous les diguettes. 
3 - Situation géographique, climat et sol de la station de Fanaye : 
La station de recherche de 1’ADRAO à Fanaye est située à 16O32’ Nord et 15’12’ Ouest. 
Elle se trouve dans la moyenne vallée du fleuve Sénégal, à environ 165 km de Saint-Louis 
sur la route Dagana-Matam (Fig. 1). Elle est limitée au Nord par le Ngalenka, défluent du 
fleuve Sénégal, et au Sud par la route asphaltée de Saint-Louis à Matam. La station est 
divisee en 2 grandes ections : 33 ha de Diéri ou sols sableux , et 30 ha de cuvette argileuse 
(Godderis, 1986). 
Le climat est de type soudano-sahélien avec une saison sèche froide de mi-novembre à mi- 
février, une saison sèche chaude de mi-février à fin juin et une saison des pluies (hivernage) 
de début juillet jusqu’à mi-novembre. 
Le sol présente des horizons argileux d’épaisseur comprise ntre 1.5 et 2 m, qui reposent sur 
une terrasse de sables marins fins. La morphologie de la cuvette de Fanaye (longue, 
relativement é roite avec une ligne de point bas au centre et sur toute la longueur), la nature 
des sols du bourrelet de berge et de la rive (difficulté de créer et de maintenir des canaux en 
profil mixte, faible stabilité des sols - sols sableux des rives) et les besoins particuliers de la 
recherche (souplesse de gestion et précision des débits) avaient milité lors de la mise en 
place de la station, en faveur d’un réseau d’irrigation en tubes avec des prises d’eau qui 
pourraient être équipées de compteurs en tête de chaque arroseur. Le site dispose d’une 
station de pompage formée d’un groupe motopompe sur flotteurs installés ur le Ngalenka 
et, qui refoule l’eau à travers la cuvette par une conduite principale sur laquelle sont 
branchées des conduites secondaires alimentant les blocs d’arrosage disposés de part et 
d’autre. 
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CHAPITRE 2 : PROTOCOLE EXPERIMENTAL 
La riziculture est souvent mise en cause dans le Sahel, et partout dans le monde comme une 
activité consommatrice d’eau et il s’agit pour nous de voir l’impact au plan environnemental 
de ce développement de l’irrigation. Quatre situations définies par la combinaison de double 
ou simple culture, et, avec ou sans drainage, ont été retenues. La double culture qui consiste 
a effectuer deux cultures de riz par an sur une même parcelle, est encore peu pratiquée dans 
la zone. Cependant, il est important de savoir si elle n’aura pas de conséquences néfastes ur 
le: sol à plus ou moins long terme. Nous la comparerons donc à la simple culture qui 
consiste à pratiquer une seule culture de riz par an sur une parcelle. Il a été reconnu que ce 
sei;ond système induit, lorsque la nappe est peu profonde, une remontée capillaire et une 
kncentration des sels en surface. Quant à la pratique de drainage ou évacuation des eaux 
de surface, elle permet de lessiver les sels présents dans le sol. 
Ainsi, sur les stations expérimentales de Ndiaye et Fanaye respectivement dans le delta et la 
moyenne vallée du fleuve Sénégal, des parcelles ont été disposées en blocs complètement 
randomisés ur une superficie de 90 m sur 92 m, répartis en 3 répétitions et 4 traitements 
définis comme suit ( Figs 3 et 4) : 
- Tl : .double culture avec drainage, 
- Tz : double culture sans drainage, 
- T3 : simple culture avec drainage, 
- T4 : simple culture sans drainage. 
Chaque site compte 12 parcelles élémentaires de 13 m sur 10 m entourées de diguettes 
chacune, séparées par des espaces nus de 17 m d’une répétition à l’autre, et, 13 m au sein 
d’un même bloc avec des bordures de 8.5 m et 6.5 m. Autour de chaque parcelle, est dressé 
un canal de 0.75m de large et à niveau égal à celui des parcelles, canal qui est rempli d’eau 
afin d’aider à minimiser les pertes latérales au travers des diguettes. 
Le tableau 2 présente les différentes interventions ur les parcelles et l’expérience s’est 
poursuivie pendant deux ans et demi. Il faut signaler que les apports d’eau, au cours de la 
culture, sont faits à la demande sauf au moment des arrêts volontaires d’irrigation. Pour les 
traitements avec drainage (TI et T3), il s’agit de procéder à des évacuations de l’eau 
superficielle à différents stades de la culture en vue de garder la qualité de la lame d’eau 
dans les bonnes limites d’une part, et d’autre part en rapport avec des besoins liés à 
l’entretien de la culture (application d’herbicide t apports d’engrais). Les parcelles eront 
totalement drainées et l’irrigation arrêtée pour toutes les parcelles 15 jours après 50% 
floraison : cet assèchement avant récolte permet d’évacuer des sels qui n’ont plus 
d’influente sur le rendement de la culture en cours mais qui ont leur importance sur la 
dessalinisation progressive des sols. Dans le cas des traitements ans drainage (T2 et T4), 
l’irrigation est contrôlée au mieux en vue de faciliter les différentes interventions liées à 
l’entretien des parcelles. 
Les sites d’étude n’avaient pas été cultivés depuis un an et le sol présentait de larges et 
profondes fissures; aussi une pré-irrigation a été effectuée n juin en vue de faciliter la 
pénétration des outils lors du travail du sol. L’umeffage ou labour superficiel par charrue à 
disques a eu lieu une fois le sol sec. Les diguettes anciennes qui, non seulement entravaient, 
par leur position, la délimitation des parcelles mais aussi étaient devenues des zones de 
prolifération de rats, ont été détruites. Les parcelles ont été délimitées et entourées chacune 
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de diguettes construites assez larges (0.75 m), avec une certaine inclinaison par rapport à la 
verticale en vue de minimiser les éventuelles pertes d’eau sous et à travers les diguettes. Le 
nivellement a été effectué à sec avec pelles et râteaux puis renforcé lors de la mise en eau. 
Le semis est réalisé à raison de 120 kg de semencejha. Un mois plus tard, un herbicide, le 
propanyl, est appliqué à raison de 10 Vha pour lutter contre les mauvaises herbes et, à 
l’occasion de ce traitement, les parcelles TI et T3 sont drainées. Au cours de l’essai, 3 
apports successifs d’engrais ont appliqués : Urée 46 %, P,O, (18 - 46 - 0) et KCl (0 - 0 - 
60). Au premier apport, la PZOS (1.69 kg) et le KCl (1.30 kg) sont appliqués ur chaque 
parcelle ainsi que le tiers de l’urée (845 kg) dont les deux tiers restants eront répartis en 2 
applications. 
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Tableau II : Différentes interventions sur les parcelles expérimentales de I’ADRAO à 
Ndiaye et à Fanaye 
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CHAPITRE 3 - SUIVI DU FONCTIONNEMENT HYDRO-SALIN DES SOLS 
Le matériel de travail a été adopté pour faciliter la détermination des bilans qualitatif et 
quantitatif des eaux et chaque parcelle est équipée pour mesurer :
- la lame de submersion et ses variations; 
- le stockage de l’eau dans le sol et la recharge de la nappe; 
- l’évapotranspiration. 
1 : Les éléments du bilan hydrique : 
Le bilan hydrique est établi par la comparaison des apports et des pertes d’eau entre deux 
instants donnés. Il peut être exprimé comme suit : _. 
CApp = RS + ETR + Per -t- AS (1) 
avec : 
CAPP 
RS 
ETR 
Per 
AS 
la lame d’eau apportée (AI irrigation et AP pluie) (L) 
réserve en eau du sol (L) 
évapotranspiration réelle (L) 
les pertes latérales au travers des diguettes (L) 
lame d’eau stockée dans la nappe (L) 
La lame d’eau apportée (mpp) est estimée à partir de la lecture de la hauteur d’eau 
(avant et après irrigation) sur des échelles disposées au sein de chaque parcelle (Fig. 5). Une 
échelle est une barre métallique adaptée sur une des faces du lysimètre, et, elle est inclinée à 
6O”par apport à la verticale; ainsi, les dénivelés lus sont dilatés, et une meilleure précision 
obtenue. Les lectures directes sont multipliées par un facteur de 0.5, qui correspond au 
sinus de 30’ (inclinaison de l’échelle part rapport à la surface de l’eau). Grâce aux échelles, 
nous pouvons suivre les volumes d’eau apportés, évacués ou perdus dans la parcelle. Quant 
aux hauteurs de pluie, elles sont fournies par les stations météorologiqües de l’ISRA1 à 
Fanaye et de la SAED2 à Ndiaye. 
La réserve en eau du sol (RS) est estimée à partir des profils hydriques obtenus en suivant 
l’évolution de la teneur en eau du sol à différentes profondeur et en supposant une densité 
sèche du sol égale à 1.8 g/cm3. Ce suivi est fait à une fréquence mensuelle sur chaque 
parcelle cultivée comme non cultivée. Nous avons utilisé la méthode gravimétrique qui 
consiste à effectuer des prélèvements de sols à l’aide d’unè tarière à différentes profondeurs 
et à’mesurer les teneurs en eau; une partie de l’échantillon prélevé est mise dans une boîte 
en aluminium préalablement tarée, puis pesée à l’état humide; après passage pendant 48 
heures à l’étuve à 105”C, on détermine le poids sec puis la densité apparente sèche ou 
humidité pondérale (HP). La lame d’eau stockée (Ls) dans une tranche de sol est ensuite 
obtenue par la relation : 
avec : 
6HP 
Ls 
Ls=&Lp*d*n (2) 
Humidité pondérale (-) d densité apparente du sol (M/L3) 
lame stockée (M) n volume de sol considéré (L3) 
’ ISRA : Institut Sénégalais de Recherches Agricoles 
2 SAED : Société d’knénagement et d’Exploitation des Terres du Delta du Fleuve Sénégal et des Vallées 
du Fleuve Sénégal et de la Falémé 
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Des études antérieures ont montré par exemple que dans le cas de la région de Podor 
(Salvignol, 1994) la réserve en eau du sol était maximale un mois après la première 
irrigation et ne variait plus. Des tensiomètres permettent également de suivre l’évolution du 
front d’humectation et de déterminer des profils de potentiel. 
L’évapotranspiration (ETR) est la quantité d’eau consommée dans le temps par un sol 
couvert de végétation : elle comprend ’une part l’eau transpirée par la couverture végétale, 
d’autre part l’évaporation directe à partir du sol. Elle est estimée par un suivi journalier de 
l’évolution d’une lame d’eau à l’intérieur des lysimètres placés au milieu de chaque parcelle 
et semés au même titre que celles-ci. Les lysimètres, cuves métalliques étanches à fond 
fermé, sont par construction, .des profils sans percolations (Fig. 5). Ils sont munis en partie 
aérienne de deux orifices opposés qui permettent la libre circulation de l’eau de surface lors 
des phases d’irrigation et de drainage. Disposés à raison d’un au centre de chaque parcelle, 
ils sont de dimensions 1 m x 1 m x 0.5 m. Leur installation s’est faite minutieusement en 
reconstituant, dans la mesure du possible, les différents horizons. La hauteur aérienne du 
lysimètre mis en place est de 0.15 m. 
Les pertes (Per) sont difficiles à quantifier sauf lors du vidange des parcelles où elles sont 
estimées par lecture aux échelles. Autrement, les mesures imultanées, lysimètre t échelle, 
permettent de les estimer par différence (mais ceci intègre également l’infiltration). Les 
mesures ont journalières et aussi avant et après tout mouvement d’eau dans les parcelles. 
La lame d’eau stockée dans la nappe (AS) correspondant aux fluctuations de la nappe, 
est suivie tout au long de la campagne par des mesures du mouvement de la nappe qui 
permettent d’estimer sa recharge. En effet, la remontée des nappes est un phénomène 
inéluctable dès que l’irrigation est pratiquée. Elle est due à différentes causes :
- les doses d’irrigation sont souvent excessives : soit à cause d’une gestion approximative 
des apports, soit pour lessiver les sels en excès; 
- dans les périmètres rizicoles, la percolation de l’eau au travers des sols est importante car 
une lame d’eau est maintenue assez longuement sur le sol; les volumes d’eau concernés ont 
considérables pour les sols à texture grossière (Ndiaye, 1995); 
- les infiltrations ont parfois importantes au droit des canaux principaux car ils sont le plus 
souvent placés sur les zones hautes et sableuses des plaines alluviales; cette contribution des 
canaux à la recharge des nappes est d’autant plus importante qu’ils restent en charge toute 
l’année soit pour permettre des cultures de contre-saison, soit pour satisfaire les besoins 
domestiques des riverains et l’abreuvement du bétail, soit encore pour des raisons 
techniques de maintenance des canaux (Bertrand et al, 1995); 
- le réseau de drainage est sous-dimensionné et parfois peu ou pas entretenu, voir obstrué; 
c’est le cas plus précisément du drain principal qui traverse la station de Ndiaye et qui est en 
eau toute l’année avec des maxima en hivernage, il faut dire que la station d’exhaure située 
à Pont-Gendarme fonctionne peu ou pas du tout. 
Les piézomètres permettent de suivre l’évolution de la qualité et de la hauteur de la nappe 
superficielle. Les mesures, journalières au début, sont par la suite devenues hebdomadaires 
car le niveau s’était plus ou moins stabilisé par la suite. 
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Dans le cadre de cette étude, seul le site de Ndiaye a été équipé car la nappe est peu 
profonde. A Fanaye, un prospection préliminaire à la tarière sur plus de 6 m de profondeur 
n’a montré aucune trace de nappe, raison pour laquelle aucun piézomètre n’y a été installé ;
de l’avis des puisatiers de la zone, il faudrait creuser jusqu’aux environs de 15 m. 
Le piézomètre est constitué par un tube en PVC moulé sous pression (ml6 bars) de 
diamètre xtérieur 6.3 cm et de 3 m de long et crépiné sur le dernier mètre. Il est foncé sur 2 
m dans un trou préalablement creusé à la tarière; les reliques de terre à l’intérieur du tube 
sont évacuées à l’aide d’une soupape. Nous en avons disposé 17 au sein du site de Ndiaye, 
dont “un dans chaque parcelle et un au niveau des espaces interparcellaires t extrémités de 
la deuxième répétition le long d’un transect perpendiculaire aux canaux principaux 
d’irrigation et de drainage (Fig. 6). 
Des tensiomètres ont été implantés à4 niveaux soient 10, 30, 50 et 70 cm au milieu du site 
dans un espace inter-parcellaire. Avec un tel dispositif, il nous est donc possible de voir : 
0 si les mouvements entre les parcelles ont ascendants ou descendants; 
0 et si les phénomènes d’évaporation ou d’apports d’eau dans les parcelles cultivées ont 
perceptibles. 
Ces tensiomètres nous donnent une idée de l’évolution du front d’humectation dans le sol, 
de déterminer le sens des écoulements et aussi de localiser le plan de flux nul dans le profil 
La pression au niveau de la céramique st mesurée t les valeurs relevées ont, dans notre 
cas, corrigées de 3 1 cm, qui correspond à la hauteur aérienne du mercure, pour avoir le 
potentiel matriciel à la profondeur considérée.. 
En marge de cet essai de détermination du bilan hydrique, un bilan qualitatif des eaux est 
également proposé et passe par la détermination de la chimie des eaux et des sols d’où la 
nécessité de procéder à l’étude de leur fonctionnement salin. 
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2 - Etude du fonctionnement salin : 
Le suivi régulier de la qualité des eaux (d’irrigation, de submersion, de nappe et solution du 
sol) est fait en vue d’étudier le fonctionnement salin du site. Ainsi des mesures in situ de pH 
et EC des eaux sont effectuées au cours de la culture dans les parcelles et les nappes et des 
prélèvements mensuels effectués au cours de la culture pour une analyse au laboratoire. La 
comparaison entre la composition chimique des eaux d’apport et celle des eaux de 
submersion à la surface permet d’estimer la quantité de sels dissous à partir du sol. La 
connaissance de la composition des eaux de nappe et de la solution du sol extraite par 
l’intermédiaire de bougies poreuses à différentes profondeurs (ici 10, 20 et 30 cm) participe 
à la prédiction de la salure des sols par l’utilisation de modèles géochimiques. ‘-e 
L’évolution de la salinité intersaisonnière des parcelles a été suivie par des mesures au 
conductivimètre électromagnétique (EM38, Geonics Ltd, Ontario). Cette étude permet de 
faire ressortir l’évolution de la salinité des sols au cours du temps et en fonction du système 
de culture pratiqué sur chaque parcelle. 
Les eaux de pluie peuvent être à priori considérées comme des eaux à charge négligeable t 
leur occurrence induirait tout simplement une dilution des eaux. La mesure de la 
conductivité lectrique (EC) d’une solution étant en relation directe avec la salinité de celle- 
ci, sa détermination lors de chaque mouvement au niveau de la parcelle permet d’évaluer la 
quantité de sels entrée ou évacuée àun moment bien défini. 
L’analyse chimiques des eaux de submersion, d’irrigation et de la solution du sol participe 
au suivi mensuel de la qualité des eaux. L’eau du sol est extraite par l’intermédiaire de 
bougies poreuses : c’est une technique peu encombrante t peu destructrice (Cheverry, 
1989). Dans notre étude, les bougies sont installées dans le sol à différents niveaux, l’eau du 
sol avoisinant est extraite en créant une dépression suffisamment forte à l’aide d’une pompe 
à vide. 
Les eaux des bougies sont extraites tous les 15 jours au cours de la culture au même rythme 
que les eaux de la nappe aux différents piézomètres. Elles sont ensuite analysées au 
laboratoire puis les résultats traités avec des modèles de simulation et de prédiction de ‘la 
salure. 
Les données des analyses d’eau ont été traitées par le mo&le AQUA (Vallès et De 
Cockborne, 1991) dérivé de Gypsol (Vallès et Bourgeat, 1988), pour tester l’état de 
saturation par rapport à la plupart des minéraux susceptibles de se former dans le milieu. II 
s’agit d’un modèle d’association ionique utilisant la loi de Debye-Huckel étendue aux 
solutions salées (Scatchard, 1936) et, qui intègre la formation de complexes ou de paires 
d’ions tels que CaHC03’ ou CaC03 par exemple (Barbiero et Vallès, 1992). A partir de la 
mesure du pH et des concentrations totales, il permet de calculer les activités des éléments 
majeurs et leur répartition entre les formes libres ou complexes. 
Des diagrammes d’évolution des différentes espèces chimiques ont aussi été établis à partir 
des résultats des analyses d’eau et également des analyses de sols. Ces représentations 
graphiques permettent non seulement de reconnaître les divers groupes d’échantillons 
pouvant correspondre à des familles chimiques distinctes, mais aussi de suivre l’évolution de 
ces eaux et sols dans le temps et dans J’espace. 
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3 : Suivi de la salinité des sols par cartographie : 
Le suivi de la salinité étant l’un des principaux objectifs de notre étude, il est normal de 
commencer par une mesure de la répartition spatiale des sels dans le sol. Plusieurs méthodes 
de mesure existent pour déterminer la salinité des sols (Phoades, 1995). L’utilisation d’un 
conductivimètre électromagnétique pour déterminer la salinité globale des sols (CE,) de 
manière non destructrive st de plus en plus répandue (Rhoades et Corwin, 1984 ; Boivin et 
al, 1988 ; Diaz et Herrero, 1992 ; Hendrickx et al, 1992 ; Lesch et al, 1992 ; Gascuel- 
Odoux et Boivin, 1994). Gascuel-Odoux et Boivin (1994) ont montré que la variabilité de 
la salinité était grande à l’échelle de la parcelle comme à celle des unités de paysage. 
L’utilisation des mesures de conductivité sur extraits de pâte saturée ou de rapport l/n 
conduit à des erreurs d’estimation importantes (Diba, 1995). 
Le conductivimètre électromagnétique est un moyen rapide de mesure in situ de la 
conductivité lectrique apparente globale des sols qui rend compte de façon satisfaisante de 
la variabilité de la salinité. C’est une méthode non destructrice qui se fait en soumettant le 
sol à un champ magnétique de haute fréquence; champ qui induit des Courants d’autant plus 
intenses que le sol est conducteur : la salinité et l’humidité du sol sont donc les deux 
paramètres fondamentaux de la mesure (Boivin et aZ, ‘1988). Les méthodes d’étalonnage et 
les possibilités d’utilisation sont multiples (Job et al, 1987). Pour notre étude, les mesures 
sont effectuées à des périodes où l’humidité du sol est supposée comparable, l’objectif étant 
de faire apparaître par la cartographie une évolution plutôt que des valeurs absolues de 
salinité. 
Décrit par Job et aZ(1987), le conductivimètre s’utilise sur place sans perturbation du sol ni 
prélèvements d’échantillons; il est simplement posé verticalement sur le sol pour des 
mesures couvrant près de 2 m de profondeur ou horizontalement pour des mesures de’ 
surface sur 40 cm de profondeur. L’exploitation géostatistique des données permet 
d’identifier les variations patio-temporelles des sels grâce à des cartes précises d’isosalinité. 
Ce type de mesure sans étalonnage permet d’étudier la répartition de la salinité sans pouvoir 
quantifier les sels (Boivin et al, 1989, 1993). 
Dans le cadre de cette étude, des mesures de CEM en mode vertical ont été faites d’abord 
pour la caractérisation préliminaire du site à l’endroit des prélèvements de sol (Figs 7 et S), 
et par la suite au début de chaque campagne. Pour traiter ces données, des méthodes 
géostatistiques sont utilisées. 
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4 : Traitement géostatistique des données : 
L’analyse des données comprend eux volets : 
l définition de la structure des variables, les traitements statistiques permettant la 
description des données (loi de distribution et moyenne), et leur dispersion (coefficient 
de variation), (Vauclin 1982). 
l étude de la variabilité spatiale : géostatistique. Les variables analysées ont considérées 
comme des variables régionalisées dont la définition exacte a été proposée par Mathéron 
(1965) : il s’agit d’une variable caractérisant un phénomène se déployant dans l’espace 
(et/ou dans le temps) et y manifestant une certaine structure (Gascuel-Odoux et al, 1995; 
l%khicha et al, 1997). Nous cherchons d’abord à caractériser cette structure spatiale en 
construisant les semi-variogrammes xpérimentaux qui sont ensuite modélisés. Les cartes 
d’isovaleurs interpolées sont ensuite obtenues par un krigeage ordinaire (Gascuel- 
Odoux, 1984, Voltz, 1986; Boivin, 1990). 
Dans le cas du krigeage ordinaire, on se place dans le cadre de l’hypothèse intrinsèque, 
hypothèse de stationnarité d’ordre 2 (moyenne et variante invariantes par translation de 
l’échantillonnage) sur les accroissements (Gascuel-Odoux et al, 1995), c’est à dire sur les 
différences [Z(x)-Z(x+h)], soit : 
l d’une part, l’espérance des accroissements nedépend pas de x : 
E[Z(x)-Z(x+h)] = 0 quels que soient x et h (3) 
l d’autre part, les accroissements ont une variante finie liée à h et indépendante de x : 
VAR[Z(x)-Z(x+h)] = 2y(h) (4) 
La fonction y(h) est appelée variogramme. Tenant compte de l’équation (3), l’équation (4) 
devient :
y(h) = 0.5* E[Z(x)-Z(x+h)] (5) 
L’estimation du variogramme se fait à partir d’un échantillonnage discret du paramètre 
étudié. On définit un certain nombre de dasses de distance ntre les poin’cs de mesure, puis 
on y range tous le? couples formés par les n points échantillonnés. On. calcule alors la 
distance moyenne h de chaque classe, la valeur moyenne de y(h) ainsi que le nombre m de 
couples présents dans la classe. Ce dernier devrait être supérieur à 50 pour que les 
moyennes estimées aient une précision suffisante. 
Un variogramme se caractérise généralement par : 
- un comportement à l’origine : la courbe peut partir de l’origine et comporter une 
variante à l’origine appelée « effet de pépite » qui peut être interprété comme le 
résultats d’erreurs de mesure ou d’une micro-régionalisation que l’échantillonnage n’a 
pas pu cerner. 
- un palier et une portée : plus la distance ntre deux points augmentent, plus la variante 
augmente; on atteint un palier à une distance considérée comme la portée. Cette 
longueur est interprétée comme la distance maximale pour laquelle un point présentera 
une influence sur son entourage. 
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Ces points sont utilisés pour modéliser le variogramme brut, lequel modèle est repris pour 
l’interpolation des cartes d’isovaleurs. L’estimation par krigeage présente une nette 
supériorité sur les autres méthodes d’interpolation (Boivin et al, 1988), surtout : 
l en réalisant une interpolation sans biais (estimation BLUE3); 
l en fournissant, en plus de la carte estimée de la variable étudiée, une carte de variante 
(ou d’écart ype) d’estimation. 
Dans le cadre de notre étude, nous disposions du logiciel de traitement géostatistique de 
données nommé GEOSTAT- PC (Boivin, 1988) qui offre 2 fonctions à l’utilisateur :
l LU-I module de variographie qui permet d’étudier la variabilité d’un lot de données, plus 
particulièrement la corrélation qui existe entre deux points de mesure comme fonction de 
la distance qui les sépare (calcul et modélisation du variogramme); 
l un deuxième module permet d.e cartographier par krigeage une variable donnée, et de 
restituer le résultat de l’interpolation sous forme de carte d’isovaleurs, sur table traçante 
ou sur imprimante. 
3 BLUJ3 :Best Linear Unbiased Estimator 
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CHAPITRE 4 : CARACTERISTIQUES HYDRODYNAMIQUES DU SOL 
Il s’agit des fonctionnelles h(e) et K(0) qui sont deux paramètres importants dans l’étude 
des transferts d’eau et des solutés. La connaissance des courbes h(8) et K(8) pour un sol 
donné pose un problème expérimental qui peut être abordé de di%rentes manières, sur le 
terrain ou au laboratoire. Toutefois de nombreux auteurs préfèrent identifier la courbe K(0) 
à partir de la connaissance de h(e). 
1 : Détermination du potentiel matriciel : 
Poür les besoin de la modélisation, plusieurs expressions analytiques reliant h et 8 sont 
utilisées dont les plus courantes ont celles de Gardner et Van Genuchten (1980) : 
Gardner 
* = 4 -0, 
l+(A”h)B +Or 
(6) 
sachant que : 
8 teneur en eau volumique (L3/L3) 
8s teneur en eau à saturation (M/L’) 
@- teneur en eau résiduelle (M/L’) 
h succion exprimée n mbar (L) 
a, n, 4 B paramètres empiriques d’ajustement (-) 
Nous essayons donc de trouver les paramètres d’ajustement (0, QS, &.a, n, A, B) pour 
décrire analytiquement les relations déterminées expérimentalement. Les courbes h(8) 
peuvent être déterminées aussi bien sur le terrain qu’en laboratoire sur des échantillons de 
sol non remaniés. Notons que parmi les modèles proposés, celui de Van Genuchten (1980) 
à 4 paramètres est l’un des plus souples et donc le plus employé. 
2 - Détermination de la perméabilité d’un aquifère : utilisation du slug- test : 
Le slug-test ou essai de choc hydraulique st un essai facile à mettre en oeuvre qui permet 
de déterminer la.perméabilité ou la transmissivité de l’aquifère au voisinage d’un puits ou 
d’un piézomètre. Il est basé sur la mesure du temps de rabattement ou de remontée du plan 
d’eau après injection ou prélèvement d’une quantité connue d’eau. 
Le slug-test est utile pour l’étude des aquifères à faible perméabilité pour lesquels les essais 
de pompage sont difficiles à mettre en oeuvre (faible débit, longue durée de pompage). En 
effet, lorsque les perméabilités e trouvent au-delà de 10A m/s (Laval, 1996), les temps 
d’abaissement ou de remontée de la nappe sont relativement courts et un problème de 
précision des mesures risque de se poser. Toujours est-il que le caractère du slug-test reste 
très local et qu’il convient de répéter les essais dans l’espace pour avoir une meilleure idée 
de la variabilité des grandeurs hydrodynamiques de l’aquifère. 
Les méthodes de mise en oeuvre du slug-test sont toutes aussi variées que les méthodes 
d’interprétation des mesures (Hvorslev, 1951; Bouwer et Rice, 1976; Laval, 96). Dans tous 
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les cas, à partir de l’instant o où le choc hydraulique st produit, on mesure les variations 
piézométriques au cours du temps. 
3 - Mesure de la conductivité hydraulique à saturation (KS) d’un sol : 
3 - 1 : Mesure in situ avec I’infiltromètre à succion : 
Développé par Perroux et White en 1988, l’infiltromètre àsuccion a connu depuis un grand 
essor particulièrement pour la détermination des caractéristiques hydrodynamiques des 
couches uperficielles du sol (Vauclin et Chopa& 1992; Todoroff et al, 1995; Vandervaere, 
1995). 
D’un emploi assez répandu, son principe repose sur l’utilisation des propriétés de 
l’infiltration tridimensionnelle axisymétrique (Perroux et White, 1988). Il permet un apport 
d’eau contrôlé sous une succion imposée au niveau du sol : cette succion (potentiel 
hydrique négatif) est constante pendant oute la mesure. Par la méthode multipotentielle 
(Reynolds et Elrick, 1991) qui consiste à faire varier la succion imposée pour chaque 
mesure, il est possible de calculer la conductivité hydraulique K(h) ainsi que KS. 
L’appareil ainsi que les précautions inhérentes à sa mise en oeuvre ont largement été 
présentées par Reynolds et Elrick (1991) ou Meyer (1997). Il existe deux méthodes pour 
analyser les résultats et déterminer KS. 
La première porte sur l’analyse de la première phase de l’ititration et correspond à une 
infiltration à flux variable. C’est une méthode rapide mais dans laquelle les prélèvements des 
échantillons de sol après l’infiltration empêchent de faire plusieurs mesures àh différents au 
même endroit (Vandeniaere, 1995 j . 
La deuxième méthode st axée sur l’analyse de la phase finale de l’infiltration et correspond 
à une infiltration à flux constant. Non seulement elle permet de faire plusieurs mesures à 
différents potentiels ur un même site mais aussi le traitement mathématique est unique et 
utilise l’équation de Wooding. Son seul inconvénient est la durée de mise en oeuvre qui peut 
s’avérer assez longue surtout en sols argileux (Vandervaere t al, 1994). 
Dans le cadre de notre travail et au vu de tout ceci, nous avons choisi de traiter les données 
pour une infiltration à flux constant. L’infiltration est généralement bien décrite par 
l’équation de Philip (1957) défmie par : . 
I=S&+At (8) 
où : 
S sorptivité qui traduit la capacité d’un sol à absorber l’eau par capillarité (LT-r”) 
A terme décrivant l’infiltration à flux constant qui dépend e l’écoulement gravitaire. 
1 infiltration monodimensionnelle (L)
t temps (T) 
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Pour obtenir les deux paramètres S et A, l’équation de Philip (1957) peut être écrite sous la 
forme: 
puis, en représentant I/& en fonction de &, on obtient une droite de pente A et 
d’ordonnée à l’origine S. 
Comme nous avons choisi de travailler sur l’infiltration à flux constant pour la détermination 
de la conductivité hydraulique, nous nous intéresserons plus particulièrement à A que nous 
assimilerons à q, dans l’équation de Wooding (1968). 
Wooding en 1968 a développé l’équation de la densité de flux surfacique issue d’une source 
circulaire de rayon r et, pour un potentiel ho imposé à la surface du sol et pour un régime 
permanent, la dite équation tend vers : 
4QO qto = Ko +--- 
ns (10) 
avec: (ao = p” ( ) K h dh est la transformée de Kirschhoff ; r est le rayon du disque et K(h), la 
conductivité hydraulique à la tension h. 
En prenant l’hypothèse d’une relation de type exponentiel entre K et h (Gardner, 1958), la 
conductivité hydraulique K est donnée par : 
K = K,exp(a*h) (11) 
et le potentiel de Kirschhoff par : 
40 =% 
exp( a. h) 
(12) a 
‘où a est un paramètre de forme et KS la conductivité hydraulique à saturation. La 
combinaison des équations (10) et (12) donne une expression du flux surfacique 
d’infiltration en régime permanent, soit go :
q. = K,exp(a.ho).(l+4) 
7c.r.a (13) 
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En considérant une seconde infiltration avec une succion différente (hl), on pose: 
clo- 
41 - 
J!!L= exp( a. h,) 
91 exp( a. l-q). (14) 
On calcule alors KS en réintroduisant a dans l’équation (13). 
3 - 2 : Mesure au laboratoire avec le perméamètre à charge variable : 
Il permet de travailler au laboratoire sur des échantill,ons de sols non remaniés et prélevés à
l’état humide dans des cylindres de rayon et hauteur connus. Lors du prélèvement, le sol est 
humidiié ce qui permet d’enfoncer le cylindre sans tassement du sol d’une part, et d’éviter 
les problèmes ultérieurs de gonflement d’autre part. 
Le perméamètre est constitué de deux plateaux qui serrent le cylindre échantillonné. Le 
plateau inférieur de section S est relié à un tube gradué de section s (5s) ce qui permet de 
suivre le volume d’eau qui traverse l’échantillon au cours du temps et d’en déduire la 
conductivité hydraulique par application de la loi de Darcy. Les mesures consistent donc en 
un suivi au cours du temps de la variation de la charge appliquée sur un échantillon qui a été 
porté à saturation pendant 72 heures en vue d’éliminer l’air piégé dans le sol et d’éviter les 
écoulements préférentiels, achant que l’une des hypothèses pour utiliser la loi de Darcy est 
celle d’un écoulement homogène. Par application de ladite loi, on obtient la conductivité 
hydraulique àsaturation sous charge variable :
Q(t) = -Kgp (15) 
avec : 
Q(t) 
KS 
L 
w> 
S 
débit traversant l’échantillon (L3/t) 
Conductivité hydraulique à saturation (L/T) 
épaisseur de l’échantillon (L) 
charge appliqué sur l’échantillon au temps t (L) 
section de l’échantillon (L2) 
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Associée à l’équation du débit définie par : 
Q( t) = v( r)s (16) 
avec : 
v(I) = -$ 
S 
vitesse d’infiltration (L/T) 
section du tube (LA) 
nous aurons :
dH KS 
-sHo=y 
En intégrant entre t et to , nous obtenons :
(17) 
Cette relation permet d’estimer la conductivité hydraulique n suivant les variations de la 
charge hydraulique ntre 2 instants. Il existe aussi une autre méthode qui consiste à tracer la 
courbe d’évolution de t en fonction de ln(ho //h). On obtient alors une droite dont la pente 
est proportionnelle à la KS du sol en question. Des études antérieures (De Lucas, 1996) ont 
montré que ces deux méthodes donnaient des résultats comparables. 
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CHAPITRE 5 : CARACTERISATION DE L’ETAT INITIAL 
Les sols de la vallée ont fait l’objet de plusieurs inventaires cartographiques dont le plus 
complet est celui du projet FAO-SEDAGRI (1973), qui a réalisé une étude à l’échelle de 
1/50 000 depuis Bakel jusqu’à la mer couvrant les deux rives, sénégalaise etmauritanienne, 
sur environ 11 200 km2. Le Brusq, en 1980, a également travaillé sur les cuvettes de la 
vallée du Lampsar dont la cuvette de Ndiaye et il avait trouvé que les facteurs les plus 
caractéristiques des sols de cette vallée étaient la salure et l’acidité, associés à une 
hydromorphie àpeu près généralisée. 
1 : Description de profils pédologiques : 
Une reconnaissance préliminaire des sites de Ndiaye et de Fanaye a permis de noter 
l’absence de variation latérale à la surface du sol. Du point de vue de la texture, un profil 
type a été déterminé pour chaque site. 
1 - 1 : Le site de Ndiaye : 
Le profil pédologique type du site de Ndiaye est décrit dans le tableau 3. Il présente deux 
matériaux superposés très distincts :
- sur les 60 premiers centimètres, on a des matériaux argileux, compacts et massifs, de 
couleur brun clair dominant, sans trace de circulation d’eau visible; nombreuses traces 
d’iron-pipe dès 50 cm ; 
- en dessous, le matériau de texture grossière est nettement affecté par l’hydromorphie d’où 
la couleur grise dominante. 
La présence de cristaux de gypse dans les iron-pipes prouve que ces derniers ne conduisent 
pas l’eau mais sont des zones de dépôt des sels : ce gypse peut, en se dissolvant, intervenir 
sur l’évolution du sol en fournissant du calcium (limitant la sodisation des argiles) et du 
sulfate. 
Le niveau supérieur du deuxième horizon comporte des glosses sableuses qui peuvent être 
des traces de lessivage (entraînement des argiles) ou de lixiviation (dissolution). Cet horizon 
est caractérisé : 
l par la présence sur les 20 derniers centimètres d’un oxyde de fer dont la couleur rouge 
vive est caractéristique de l’hématite; 
l à son sommet, des traces de jarosite non hydrolysée. Il y a donc une évolution de la 
jarosite vers I¶hématite ce qui’montre une dégradation de la jarosite par oxydation ; 
l d’habitude, cette évolution se présente sur les profils de sols du bas vers le haut mais 
dans notre cas, c’est l’inverse : la nappe est donc très active et l’horizon n’est pas assez 
« étanche » d’où un fonctionnement pédologique « inversé » 
Des traces d’hydromorphie sont visibles sur ce profll et se manifestent aussi lors des 
différents prélèvements à la tarière par : 
- les taches ocres et rouilles, limitées aux gaines des racines en surface et qui s’étendent 
progressivement devenant plus nettes en profondeur. 
- les anciennes racines transformées en « iron pipe » du fait de l’accumulation sur elles des 
oxyhydroxydes de fer; tout ceci est le témoin de l’existence d’une ancienne mangrove dans 
le Delta (Loyer, 1989) installée lors du retrait de la mer dans un environnement fluvio 
mariq 
- l’apparition en profondeur d’un gley lié à la nappe et marqué par des teintes gris-bleuté à 
gris-verdâtre. 
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Un horizon discontinu de tourbe fibreuse parfois faiblement marqué (débris organiques + 
sable) à été également rencontré aux environs de 2 m de profondeur lors de la mise en place 
des piézomètres. 
1 - 2 : Le site de Fanaye : 
A Fanaye, la prospection à la tarière a montré un niveau argileux homogène sur près de 2 m 
d’épaisseur qui est de plus en plus compact vers le bas du profil, avec des traces de matières 
organiques vers 40 cm. Le profil est simple et n’a pas nécessité de tableau synthétique 
comme pour Ndiaye. 
La surface du sol est bosselée et présente des microreliefs pécifiques appelés gilgaïs dus à 
l’alternance de cycles de dessication et d’humectation qui provoque dans les sols argileux 
ver-tiques des retraits et des gonflements uccessifs (Verger, 1994). Ces microreliefs ont 
délimités par de larges fentes de dessication dont la disposition verticale et la largeur qui 
peut atteindre 8 à 9 cm facilitent la chute des particules àpartir de la surface. 
De couleur brun, les diiérents horizons jusqu’à une profondeur de 120 cm ont une texture 
fine à très fine (fraction argileuse supérieure à 50%). Dès les premiers centimètres, la 
structure st franchement polyédrique devenant compacte t massive, rappelant les sols de 
la cuvette de Ndieyrba à une dizaine de kilomètres de Fanaye et qui ont été décrits par 
Loyer et Mtimet (1979). La macroporosité est faible; l’activité biologique est inexistante t 
les transitions ne sont pas nettes. Le profil est très sec et aucune circulation de fluide n’a été 
notée. 
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Parcelle Argiles 1 Limons Fins 1 Li mons Gros. Sables Fins Sables Gros. 
no 0 1 40 1 SO 1 0 1 40 1 SO ) 0 1 40 1 SO 0 1 40 1 80 0 1 40 1 80 
6 
1 10 135.3149.8118.8~19.0122.215.30119.2~10.012.90124.3~13.2~56.5~ 2.6 13.30116.31 
11 40.7 29.7 18.0 23.9 18.4 9.00 19.3 18.1 15.1 17.1 34.3 48.7 1.3 0.40 10.4 
12 28.7 39.7 21.8 14.4 17.0 4.90 13.2 8.50 1.50 31.6 18.6 52.7 11.8 5.60 19.7 
Tableau IV : Analyse granulométrique du site de Ndiaye aux profondeurs 0, 40 et 80 
cm (données exprimées en Oh) 
Tableau V : Analyse granulométrique du site de Fanaye aux profondeurs 0, 40 et 80 
cm (données exprimées en Oh) 
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CAKAL DE DRAINAGE 
PaIC& 
(10mx13m) 
cl 
CANAL D’IRRIGATION 
Figure 9a : Carte de rkpartition de l’argile sur Ndiaye entre 0 et 20 cm 
(distances en mètres, argile en %) 
Canal d’itigation 
r 
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Figure 9b : Carte de répartition des sables à Ndiaye entre 80 et 100 cm 
(distances en mètres, sables en %) 
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Canal d’inigation 
Canal d’irrigation - 
Figure 10 : Carte de rhpartition de l’argile à Fanaye entre 0 et 20 cm 
(distances en mètres, argile en Oh) 
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3 : Chimie initiale des sols : 
Au niveau de chaque parcelle, les bases échangeables (Ca, Mg, Na et K) et la capacité 
d’échange cationique (CEC) ont été déterminées sur trois horizons (O-20 cm; 40-60 cm et 
80-100 cm) du profil central. 
Sur le site de Ndiaye les premières analyses de bases échangeables t CEC ont été faites à 
partir d’un extrait à l’éthanol en raison de la présence des sels de sulfates (Podwojewski et 
Pétard, 1988). Mais comme le complexe d’échange était alors saturé à des valeurs 
dépassant largement 100% (atteignant parfois 250%), les analyses ont été reprises sur 
extraits aqueux et les résultats présentés au tableau 6a montrent que le sol de Ndiaye est à 
tendance calco-magnésienne (Fig. 1 la). On peut noter la forte proportion de Ca parmi les 
bases, surtout -en profondeur (Ca/s > 50%). Ceci peut être lié à l’histoire des sols de 
bordure de la vallée dans le delta, qui est une zone qui présente d’anciennes plages à 
coquilles calcaires qui influencent la solution du sol (Loyer, 1989). Notons que des niveaux 
coquilliers ont été rencontrés lors des sondages et description de fosses. 
Le sol de Fanaye comme le montre le tableau 6b, présente une certaine homogénéité 
verticale et horizontale de distribution des bases échangeables avec une teneur en Na qui 
augmente vers la base des profils (Fig. 1 lb). Ces sols sont très riches en bases échangeables 
avec une nette domination des cations bivalents Ca” et Mg+’ représentant respectivement 
50 et 36% de la somme des bases. 
Chaque mois, des échantillons de sols sont prélevés dans les parcelles expérimentales tous 
les 10 cm jusqu’à 50 cm et, leurs teneur en eau, pH et CE sont mesurés. Le pH et la CE sont 
mesurés ur extraits respectivement de X2.5 et 1/5, et leur suivi permet de déduire que : 
l à Fanaye, les pH varient peu et sont compris entre 6.05 et 7.69 et les CE sont comprises 
entre 0.02 et 0.11 dS/m, données qui reflètent bien les faibles valeurs de conductivité 
électromagnétique (CEM) obtenues avant la mise en place de l’essai mais aussi entre 
chacune des campagnes (Fig. 12a). 
à Ndiaye, les sols ont des pH compris entre 5.4 et 7; leur CE passent de 0.06 en surface à 
3.5 dS/m en profondeur du fait de la présence à faible profondeur d’une nappe assez salée 
(Fig. 12b). La fréquence des mesures de CEM est la même que sur Fanaye et les valeurs 
obtenues ont assez élevées et, reliées au suivi de la CE de la nappe, elles montrent qu’aux 
zones de>fortes CEM correspondent les valeurs de CE pIÙs importantes : c’est le cas des 
piézomètres ND3 et ND 15 (Fig. 6) situées ur les zones de CEM les plus élevées. 
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0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90?/, 100% 
Figure lla : Diagramme ternaire des cations échangeables des sols de Ndiaye 
Ca 
rzo-20cm El oZ40-6Ocm Z80- 100cm 
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 
Figure llb : Diagramme ternaire des cations échangeables des sols de Panaye 
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Parcelle Ca Ca Ca Mg Mg Mg Na Na Na K K K CEC CEC CEC 
O-20cm 40-60cmSO-100cm O-20 40-60 80 - 100 O-20 40-60 80 - 100 O-20 40-60 80 - 100 O-20 40-60 80 - 100 
1 5.94 14.45 4.56 4.03 5.99 2.96 1.75 4.26 1.82 0.35 0.86 0.32 15.12 23.80 10.96 
2 8.86 43.09 10.39 5.04 3.23 3.67 2.75 2.23 2.60 0.43 0.55 0.41 16.84 31.12 14.60 
3 12.83 14.40 7.68 5.09 4.67 4.76 5.90 6.50 9.65 0.50 0.55 0.44 18.84 19.32 16.20 
4 9.30 21.28 26.77 4.54 1.94 1.74 1.20 0.83 0.88 0.36 0.42 0.42 17.70 22.02 21.70 
I 5 . 7.54 . 6.66 . 5.29 . 4.76 . 3.06 . 2.81 . 1.78 . 1.05 . 0.77 . 0.50 . 0.25 . 0.26 . 17.06 . 13.18 . 11.70 . 
6 
7 
8 
9 
9.30 13.15 4.31 4.18 4.72 2.72 5.81 7.53 0.36 0.68 0.60 17.30 20.42 22.50 
17.44 13.15 4.44 4.61’ 3.08 2.61 3.99 2.82 0.69 0.58 0.38 17.54 23.70 14.54 
20.38 32.86 4.21 1.61 1.28 1.45 0.92 0.78 0.36 0.33. 0.25 20.26 21.18 25.78’ 
44.19 21.33 4.59 3.23 1.96 1.90 2.33 1.34 0.45 0.67 0.36 30.26 19.18 19.06 
30.01 7.76 4.54 5.70 2.40 5.82 11.24 5.02 0.56 1.01 0.32 18.78 37.70 12.06 
22.63 8.74 3.72 1.70 1.28 1.87 1.50 0.81 0.68 0.32 0.26 20.86 21.78 10.26 
12.87 8.04 3.33 1.96 0.48 1.46 1.48 0.87 0.32 0.49 0.23 13.98 18.10 11.46 
Tableau Via : Bases échangeables ur extraits 1/5 du site de Ndiaye (méq/lOO g) 
Ca Ca Ca Mg Mg Mg Na Na Na K K K CEC CEC CEC 
Parcelle: 0 - 20 40-60 SO - 100 ‘O-20 40-60 80 - 100 O-20 40-60 80 - 100 O-20 40-60 80 - 100 0 - 20 40-60 80 - 100 
1 12.30 13.20 12.01 8.22 8.40 8.08 1.94 0.70 0.67 0.30 0.26 0.29 23.48 29.51 21.53 
2 1 12.47 1 12.39 11.88 1 7.72 8.15 8.25 0.59 1.54 1.85 0.34 0.20 0.20 21.86 30.87 23.73 
3 1 12.47 1 11.50 12.26 1 7.99 7.64 8.56 0.51 1.02 1.45 0.20 0.10 0.07 21.90 29.65 24.07 
4 13.04 12.86 11.41 8.17 8.20 8.18 0.52 1.31 1.58 0.16 0.10 0.22 22.09 29.55 22.45 
5 11.45 11.48 11.80 7.64 7.88 8.25 0.41 0.77 0.87 0.41 0.29 0.34 20.59 26.61 21.40 
6 12.30 11.23 10.68 7.70 7.97 7.53 0.38 0.74 0.67 0.38 0.28 0.25 25.79 28.13 21.07 
7 10.99 12.06 10.61 6.92 8.15 7.44 0.49 1.35 1.48 0.54 0.23 0.49 25.30 21.76 28.57 
8 11.67 12.09 10.75 7.60 8.41 7.89 0.69 2.17 2.67 0.28 0.27 0.28 25.10 23.93 33.39 
9 12.30 11.70 11.69 7.92 7.60 8.02 0.74 1.51 2.30 0.53 0.27 0.31 27.21 23.73 30.20 
10 11.41 11.12 10.50 7.00 7.45 7.40 0.56 1.56 1.94 0.30 0.30 0.35 23.42 20.96 27.22 
11 12.18 11.33 11.17 8.06 7.81 7.47 0.46 0.88 0.57 0.42 0.35 0.39 28.66 22.39 26.79 
12 10.80 11.48 10.98 7.22 7.44 7.55 0.44 0.68 0.57 0.40 0.61 0.50 26.16 20.65 27.37 
Tableau VIb : Bases échangeables ur extraits 1/5 du site de P&aye (méq/lOO g) 
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Figure 12 a : Evolution au cours du temps de la CE du sol A Fan-e 
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Dates de prélèvement 
Figure 12b : Evolution au cours du temps de la CE du sol à Ndiaye 
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4 : Minéralogie : .? 
La minéralogie des argiles a également été déterminée sur quelques échantillons par 
diffraction aux rayons X au Centre de Géochimie de la Surface de Strasbourg. En résumé, 
les spectres obtenus sur les échantillons de 0 à 50 cm montrent à Ndiaye, la présence de 
kaolinite, de smectite (montmorillonite magnésienne), d’illite et parfois, en surface, des 
traces d’interstratifiés. L’examen des rapports CEC /(teneur en argile) (Tableau 7) qui 
permettent d’avoir une idée globale de la nature des minéraux argileux (Baise, 1988), 
montrent dans ce site une certaine homogénéité minéralogique du profil avec quelques rares 
exceptions au niveau de l’horizon 40-60 cm ou les valeurs de CEC/argile atteignent 76 
méq/lOOg d’argile. 
La diffraction aux rayons X montre à Fanaye, l’existence de kaolinite, d’interstratifiés et 
quelques traces d’illite. Le tableau 8 donne des rapports de CEC par la teneur en argile qui 
sont à l’image des valeurs de CEC. La Fig. 13 montre que le rapport CECYargile varie de 
59.26 méq/lOOg d’argile à 40.49meq/lOOg de la parcelle 1 à la parcelle 12. On note que les 
valeurs les plus élevées (> 50.4 méq/lOOg d’argile) se retrouvent dans le premier bloc 
contenant les 6 premières parcelles pour la profondeur 40-60 cm (Fig. *I4). 
Il n’est pas exclu qu’une partie de ces argiles soit néoformée dans les cuvettes car, le fleuve 
Sénégal transportant essentiellement de la kaolinite sur son cours amont, s’enrichit 
progressivement vers l’aval en smectites (Le Brusq, 1980). Dans les deux sites, comme 
partout ailleurs dans la moyenne vallée du fleuve, la présence d’illite et d’interstratifiés 
pourrait expliquer la faible teneur en potassium , par ailleurs, à peu près constante des sols 
mais bien plus forte dans les nappes (Mougenot, 1982; Boivin et al, 1993). 
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Tableau VII : CEC/argiles à Ndiaye (méq/lOO g d’argile) 
40-60cm 
Tableau VIII : CECYargiles à Fanaye (méq/lOO g d’argile) 
$iézomètresj X b-4 I Y (4 I K (+E-04 cm/s) I 
1 11.50 15 7.58 
2 34.50 15 0.86 
3 57.50 15 0.35 
4 80.50 15 2.27 
5 3.50 45 6.91 
Tableau IX : Caractéristiques de l’aquifère B Ndiaye 
X : abscisse du point (axe perpendiculaire du canal d’irrigation) 
Y : ordonnée du point (axe parallèle au canal d’irrigation) 
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6 7 8 9 10 11 12 13 
Parcelles 
Figure 13 - Site de Panaye : évolution du rapport (CECYargile) à différentes profondeurs 
en fonction de la position de la parcelle 
Canal d’irrigation 
Distance (m) 
Canal d’irrigation 
Distance (m) 
Figure 14 :> Répartition spatiale du rapport (CEC/argile) entre 40 et 60 cm sur Fanaye 
(isovaleurs en méq/lOOg d’argile) 
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5 : Salinité initiale : 
L’exploitation géostatistique des données de conductivité électromagnétique en mode 
vertical mesurée en début d’hivernage 94 a permis de réaliser une carte de la salinité dans 
chaque site. Le traitement montre que : 
l à Ndiaye, la CEM est bien structurée avec un variogramme sphérique, un effet de pépite 
nul, un palier de 1.15 m et une portée de 35 m (Fig. 15a); 
l à Fanaye, une dérive polynomiale a été filtrée sur l’axe des x c’est-à-dire perpendiculaire 
au sens d’écoulement du Ngalenka, et le variogramme résiduel est sphérique, de pépite 
égal à 0.23 dS/m, de palier, 0.828 dS/m et de portée, 25 m (Fig. 15b) 
L’analyse des cartes de salinité des sols (Figs. 16a et 16b) montre un écart considérable 
entre les 2 sites : à Fanaye, les CEM varient de 60 à 120 mS/m alors qu’elles vont de 100 à 
400 mS/m à Ndiaye. 
A Ndiaye, la salinité varie fortement et est répartie en plages de forme allongée. Cette même 
structure a été observée dans les cuvettes de décantation de la région de Podor et 
interprétées comme d’anciens chenaux au niveau des sables du Nouakchottien (Boivin et ai, 
1993). A Fanaye, la salinité se répartit en bandes parallèles et décroissantes d’Ouest vers 
l’Est avec une marge de 120 à 60 mS/m. 
6 - Caractéristiques de l’aquifère de Ndiaye : 
La perméabilité de l’aquifère de Ndiaye a été déterminée lors d’une campagne au Slug-Test 
(Laval, 1996) et les valeurs de K sont présentées au Tableau 9. Les mesures ont été 
analysées par la méthode de Bouwer et Rice (1976), et une carte d’isovaleurs des 
conductivités hydrauliques a été tracée. Les piézomètres ont tous identiques (3 m de 
longueur, 2 m dans le sol, lm .de crépine) et l’interprétation de la variabilité spatiale des 
conductivités hydrauliques en est donc facilitée d’autant plus que les altitudes au sol varient 
peu (Laval, 1996). 
Ainsi, on peut supposer que les slug-tests caractérisent un horizon de sol à profondeur 
constante, qui ne correspond pas forcément à un horizon pédologique identique de 
piézomètre n piézomètre. Deux forages à la tarière, près des piézomètres ND8 et ND1 7, 
dans deux zones de ‘conductivités hydrauliques très différentes, ont été réalisés et ont permis 
de tirer certaines conclusions. La crépine de ND8 se situe dans un horizon sablo-argileux 
très peu’ humide compris entre deux volumes d’argiles tourbeuses très peu conductrices. 
Seul, cet horizon participe à la réalimentation en eau lors de la C;ampagne d  slug-test, ce 
qui explique la faible perméabilité trouvée. Pour ND17, non seulement ce niveau se trouve 
en profondeur, mais aussi le sable aquifère est plus grossier et plus conducteur. L’épaisseur 
de la nappe a été considérée comme constante t égale à 4 m sur tout le périmètre (Raes et 
aZ, 1993). On ne tient donc pas compte de l’éventuel rôle de plancher joué par l’horizon de 
tourbe car rien ne prouve qu’il est continu. 
En comparant la carte de perméabilité obtenue (Fig. 17) à celle de la conductivité 
électromagnétique (Fig. 16a), on retrouve la disposition des courbes qui ont été interprétées 
comme caractéristiques de la présence d’un ancien chenal ou d’une quelconque autre 
formation salée fossile. On peut voir également que les valeurs les plus élevées de K ont été 
obtenues ur le lieu de ce chenal qui correspond aux mesures de conductivité lectrique de 
la nappe les plus élevées. 
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Figure 15a - Semi-variogramme expérimental (points) et modèle ajusté (ligne) pour la 
variable salinité à Kdiaye en hivernage 1994 
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Figure 15b- Semi-variogramme expérimentai (points) et modèle ajusté (ligne) pour la 
variable salinité à Fanaye en hivernage 1994 
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Figure 1623: Carte des isovaleurs de CXM en début d’Hiv 94 A Ndiaye 
(distances en mètres, conductivité électromagnétique en mS/m) 
Figure 16b : carte des isovaleurs de CEM en début d’ECiv 94 à Fanaye 
(distances en mètres, CEM en mS/m) 
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Figure 17 : Cartographie de la conductivit6 hydraulique obtenues par 
slug-test dans les piézomètres ND1 à ND17 sur le site expérimental 
de Ndiaye 
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7 - Caractéristiques hydrodynamiques des sols de Ndiaye et Fanaye : 
La porosimétrie au mercure a été appliquée sur les sols de Ndiaye et de Fanaye pour 
caractériser leur structure (Hammecker, 1996). Cette étude a permis de distinguer 
nettement les horizons sableux, limoneux et argileux. Pour N’Diaye les niveaux supérieurs 
limoneux et sableux se détachent clairement des autres niveaux, plus argileux. Les 
échantillons de Fanaye présentent une surface plus limoneuse, puis un rétrécissement 
progressif de la taille des pores en fonction de la profondeur, hormis un niveau plus 
compacté à 20-30 cm. Cependant, pour les niveaux les plus argileux, particulièrement à 
Fanaye, tout le réseau poreux n’a pas été envahi par le mercure. Ceci est confirmé par les 
valeurs de porosité trouvées par cette méthode qui sont nettement plus faibles que les 
porosités mesurées à l’eau ( ese x lOO), ainsi que par la densité réelle or (représentant la
densité du squelette minéral) qui sont largement sous-estimées par rapport aux densités des 
minéraux présents dans ces sols (quartz 2.65, illite 2.9, kaolinite 2.60-2.63, montmorillonite 
2.5). Une mesure complémentaire de la densité réelle par picnométrie dans l’eau confirme 
cette sous-estimation de la mesure au mercure. Considérant que les pressions maximales 
exercées ur le mercure dans l’appareillage utilisé (Micromeritics PoreSizer 9320) sont de 
2000 bars, les pores les plus petits atteints par le mercure ont 3.75 nm de rayon. Pour 
explorer ce domaine du réseau poreux il faut envisager d’autres types de techniques telles 
que l’adsorption de gaz (H20, N2, Ar etc..). Néanmoins comme cette étude entre dans le 
cadre plus particulièrement des transferts d’eau, il est légitime de ne pas considérer cette 
gamme de taille de pores dans laquelle les transferts ont négligeables. A partir des courbes 
de porosimétrie au mercure (Fig. 18a), Hammecker (1996) a déduit des courbes h-8 par 
calage sur les fonctions empiriques de Van Genuchten et de Gardner. Il apparaît que pour 
des pressions inférieures à 100 mbars tous les échantillons ont encore saturés. Il s’agit d’un 
artefact lié au fait que les mesures ont été réalisés ur des échantillons secs donc rétractés. 
Pour l’estimation des conductivités hydrauliques, les modèles de Marshall (1958) et de 
Millington et Quirk (1964) ont été appliqués aux différents échantillons de sol de Fanaye et 
de Ndiaye (Hammecker, 1996). L’allure des courbes est identique, mais le modèle de 
Millington et Quirk donne systématiquement des valeurs plus élevées pour KS et plus faible 
pour K(8r) que celui de Marshall (Fig. 18b). 
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Figure 18 : Relations K(O) calcuIées à partir des modèles de Marshall et Millington-Quirk 
(Hammecker, 1996) 
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A Ndiaye, la conductivité la plus forte est obtenue pour les horizons présentant les accès de 
pores les plus importants, c’est à dire l’horizon profond sableux et l’horizon de surface 
limoneux, avec des valeurs de KS de l’ordre de 10G cm/s. Les horizons les plus argileux 
situés entre 10 et 40 cm de profondeur présentent quant à eux des conductivités à saturation 
de l’ordre de 1 Ob6 crn/s. Pour les échantillons de sols pour lesquels la courbe de porosimétrie 
au mercure semble décrire l’ensemble du réseau poreux, c’est à dire que la pente de la 
courbe pression-volume est faible voire nulle dans la gamme des pores les plus fins (ex. O-10 
cm et 50-60 cm), les variations de K(0) sont faibles à proximité de KS. Par contre, avec les 
autres échantillons pour lesquels la totalité du réseau poreux n’est pas décrit par les courbes 
de-porosimétrie au mercure (Hammecker, 1996), l’évolution de K(8) est exponentielle à
proximité de KS. La décroissance de K en fonction de 8 est relativement faible jusqu’à 
8 =O. 05, puis elle s’accentue. 
A Fanaye, le profil globalement plus argileux est moins perméable qu’à Ndiaye. Cependant, 
dans les horizons superficiels plus limoneux, KS atteint 10A cm/s alors que dans l’horizon le 
plus argileux, KS est de 10-’ cm/s. Contrairement aux échantillons de Ndiaye, la conductivité 
hydraulique diminue fortement avec 8. 
Par ailleurs, la conductivité hydraulique à saturation KS a été mesurée sur le terrain avec un 
infiltromètre à membrane multipotentiel (Reynolds et Eh-i&., 1991), à’ différentes 
profondeurs. Les résultats (Tableau 10) montrent une assez bonne concordance ntre les 
valeurs calculées et mesurées pour le profil de Fanaye (hormis la valeur à 20-30 cm) alors 
que pour le profil de Ndiaye, les variations sont nettement plus importantes (Fig. 19). En 
effet, pour ce dernier, les valeurs de KS calculées entre 10 et 40 cm sont largement sous- 
estimées du fait qu’aucun volume d’eau n’est drainé pour une pression inférieure à 1 000 
voire 10 000 mbars. 11 s’agit là encore d’un artefact lié à la mesure d’injection de mercure 
qui est réalisée à sec, donc sur des échantillons rétractés. 
La conductivité hydraulique à saturation a également été estimée au laboratoire par mesure 
au perméamètre à charge variable. Les valeurs obtenues ont largement inférieures à celles 
fournies par l’infiltromètre sur le terrain. Ceci illustre encore une fois l’importance du 
matériel de mesure pour l’estimation d’un paramètre donné. 
De cette étude; il ressort que les mesures à l’infiltromètre à succion ne reflètent nullement 
les estimations faites à :Partir du réseau poral. Les résultats du perméamètre à charge 
variable se rapprochent le plus de la réalité bien que s’agissant de mesures ponctuelles bien 
localisées dans l’espace. 
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Figure 19 : Profils de conductivité hydraulique K calculés et mesurés sur le 
sites de Ndiaye et Fanaye 
FANAYE KS (x 104 cm/s) 
Profondeur (cm) PS PCV 
0 2.51 0.022 
20 6.16 0.018 
40 4.08 0.072 
NDIAYE 
Profondeur (cm) 
0 
10 
30 
KS (x 104 cm/s) 
PS PCV 
2.12 0.017 
5.99 0,025 
2.68 0.018 
I 60 1 2.23 1 8.06 1 50 1 6.20 ( I 
Tableau X& : KS déterminées in situ à l’aide de l’infïltromètre à +ccion (1s) et en 
laboratoire au perméamètre à charge variable (PCV) t 
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CHAPITRE 1 : FONCTIONNEMENT HYDRIQUE DES SOLS SOUS 
RIZICULTURE IRRIGUEE 
Comme nous l’avons décrit plus haut, chaque parcelle de 130 m” est équipée pour faciliter 
l’estimation des différents flux hydriques correspondant : 
- aux entrées d’eau (apports par irrigation) ;
- à l’infiltration de l’eau dans le sol, son stockage t la recharge de la nappe; 
- à l’évapotranspiration et aux variations de stock d’eau de surface (lame de submersion). 
Ces paramètres estimés ont permis d’établir dans chacun des sites, Ndiaye et Fanaye, un 
bilan hydrique. Ensuite sur le site de Ndiaye, les profils tensiométriques t l’évolution du 
niveau piézométrique ont été étudiés. 
1 : Etablissement du bilan hydrique : 
Pour chaque campagne, le bilan hydrique a été déterminé à l’échelle parcellaire. La 
représentation graphique des différents flux cumulés au cours du temps-montre une parfaite 
superposition des courbes représentant les pertes totales sur celles des apports. Ceci est 
normal puisque ces deux paramètres ont été estimés à partir des mêmes lectures sur les 
mêmes instruments à savoir les échelles. 
1 - 1 : Bilan hydrique à Fanaye : 
A Panaye, les parcelles de double culture à savoir les traitements Tr (double culture avec 
drainage) et TZ (double culture sans drainage) ont un comportement différent entre la 
contre-saison chaude (CSC) et l’hivernage. 
En hivernage, nous avons pu noter que : 
‘Y 
l sur les Tr, les courbes de pertes totales restent parfaitement superposées aux courbes 
ETR les 10 premiers jours après semis ; au-delà de cette période, la courbe ETR passe 
légèrement en dessous de la courbes des pertes totales : ce décalage reste constant out 
au long de la campagne t cet écart peut correspondre au stock d’eau dans le SO (Fig 20) 
l sur les T2, les courbes parfaitement superposées au début de la campagne, se décalent 
faiblement lors du premier drainage avant de se superposer à nouveau vers le 40’” jour 
puis tout le reste de la campagne (Fig. 21). 
l Sur les traitements T3 (simple culture avec drainage) et T4 (simpleculture sans drainage) 
(Fig. 22 et 23) correspondant à la simple culture, les deux courbes, parfaitement 
superposées au début lorsque les seules pertes semblent être dues à l’évaporation, 
commencent à se séparer aux environs du 10èm” jour après semis. L’écart entre les 
courbes se creusent après le premier apport d’engrais qui avait nécessité une mise à sec 
pour le T3 et un arrêt d’irrigation pour le T 4 : il est plus important pour les T3 que pour 
les Ta. 
En effet, on peut noter que 21 jours après semis, les courbes ETR cumulées e séparent 
nettement de celles des pertes totales et passent sous celles-ci. En hivernage, l’écart entre la 
deuxième partie de cette courbe et celle des pertes reste constant alors qu’en CSC, il 
augmente au cours du cycle devenant maximal à la fm (Fig. 24 et 25). Dans les parcelles de 
double culture, ces courbes restent parallèles et très proches tout au long de la campagne 
hivernale ce qui pourrait signifier que dans les parcelles en question., l’infiltration, définie 
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comme la différence ntre les pertes totales et I’ETR, est nulle. 
La parfaite superposition des courbes pertes et ETR tout au long de l’hivernage pour les TZ 
et seulement au début des campagnes pour les Ts et Ta suggère : 
1. que l’absence ou la présence au niveau des sols des parcelles d’éventuelles infiltrations 
dépend de l’état de saturation hydrique de ces sols qui est régi par le mode de gestion de 
l’eau appliqué (avec ou sans drainage ), 
2. un problème de représentativité des lysimètres de simple culture se pose pour la mesure 
d’ETR en CSC dès que le niveau d’eau dans la parcelle est fortement réduit par drainage 
ou arrêt de l’irrigation en prévision des applications d’herbicides et apports d’engrais 
(soit 21 jours environ après semis). 
Le Tableau XI récapitule les éléments du bilan hydrique établi pour les différents traitements 
au cours des campagnes de CSC95, d’hivernage 95 et de CSC 96. On peut retenir que les 
ETR journalières enregistrées sont en moyenne de 8 à 12 mm en CSC, et comprises entre 7 
et 9.5 mm en période d’hivernage. Les pertes autres que I’ETR calculées ur la base de la 
différence entre les cumuls des apports et ceux des ETR sont en moyenne de 0.7 à 3.7 
mm/jour en hivernage ; en contre saison, elles sont plus élevées et com$ses entre 2.15 et 
5.39 mm/jour. Ces valeurs sont en contradiction avec les mesures de l’tiltromètre à 
succion qui a donné une valeur de conductivité hydraulique à saturation KS de 217.7 
rmw’jour soit 40 à 100 fois plus élevée que la valeur mesurée dans la parcelle. 
1 - 2 : Bilan hydrique à Ndiaye : 
A Ndiaye, les pertes sont plus élevées qu’à Fanaye bien que les ETR soient plus faibles; ce 
qui signifie qu’il y a eu beaucoup de pertes par infiltration en supposant ne pas avoir de 
pertes latérales à cause de la présence des canaux de bordure remplis d’eau. On peut noter 
le grand écart entre les pertes totales mesurées aux échelles et les ETR estimées au niveau 
des lysimètres quelque soit la campagne ou le traitement (Fig.s 26, 27, 28, 29, 30 et 3 1). 
Si les mesures dans les lysimètres ont considérées représentatives des valeurs d’ETR en 
utilisant l’équation du bilan hydrique, on voit que les pertes autres qu’ETR ou infiltration 
(dans le cas de notre étude) peuvent être assez élevées (Tableau 13). Elles sont comprises : 
l en contre-saison chaude, entre 3.2 et 15.6 mm/jour et, 
l et en hivernage, entre 5.3 à 13.9 .nnn/jour. 
Il est logique que les valeurs en CSC et en hiversnage soit du même ordre de grandeur étant 
donné que c’est la perméabilité du sol qui contrôle l’infiltration. 
Les ETR enregistrées en contre-saison Ghaude sont plus élevées que celles de l’hivernage. 
Elles vont de 7 à 11 mm/ jour en contre-saison et sont comprises entre 5.3 et 7 mm en 
hivernage. 
Dans ce site, les valeurs de conductivité hydraulique à saturation KS mesurées en surface à 
l’infiltomètre sont de 183 mm/jour et sont très largement supérieures aux infiltrations 
mesurées dans les parcelles. Donc tout comme à Fanaye, l’inhltromètre semble largement 
surestimer les valeurs de KS. 
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pigare 21: Site de Fanaye : bilan hydrique d’une parcelle T2 en hivernage 
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Figure 23 - Site de Fanaye : bilan hydrique d’une parcelle T4 en hivernage 
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Figure 24 - Site de fanaye : bilan hydrique d’une parcelle Tl en contre-saison 
chaude 
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Figure 25- Site de fanaye : bilan hydrique d’une parcelle T2 en contre-saison 
chaude 
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Figure 26 - Site de Ndiaye : bilan hydrique d’une parcelle Tl en hivernage 
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Figure 27 - Site de Ndiaye : bilan hydrique d’une parcelle T2 en hivernage 
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Figure 28 - Site de Ndiaye : bilan hydrique d’une parcelle T3 en hivernage 
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Figure 29 - Site de Ndiaye : bilan hydrique d’une parcelle T4 en hivernage 
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Figure 30 : Site de Ndiaye : bilan hydrique d’une parcelle Tl en contre- 
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Figure 31 : Site de Ndiaye : bilan hydrique d’une parcelle T2 en contre- 
saison chaude 
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Tableau 12 : Bilan hydrique sur le site de Ndiaye 
tementsl (jours) 1 (mm) (mm) (mm) (mm/j) (mm/jour) Trai 
csc l-T1 104.99 1751.50 1751.50 838.00 8.70 7.98 
4-T2 105.01 1741.00 1741.00 962.20 7.42 9.16 
1995 5-T2 111.01 1972.50 1972.50 1005.00 8.72 9.05 
S-T1 107.01 2821.00 2821.00 1179.00 15.34 11 07. 
1 2-T3 1 80.99 
2821.00 1 2821.00 1 1179.00 1 15.64 1 11.23 1 
1290.50 1290.50 737.00 5.27 7.02 
1161.30 1161.30 449.30 8.79 5.55 
1074.80 1074.80 424.70 8.03 5.24 
Hivernage 3-T4 1 90.00 1217.80 1217.80 539.30 7.54 5.99 
4-T2 1 90.00 1160.30 1160.30 509.30 7.23 5.66 
5-T2 1 91.00 1 1245.30 1 1245.30 1 538.30 1 7.77 ! 5.92 1 
1995 6-T3 1 81.00 1 1436.80 1 1436.80 1 504.30 1 11.51 ( 6.23 I I 
1 7-T4 1 90.00 1 1300.80 1 1300.80 1 771.30 1 5.88 ! 8.57 1 
1 8-Tl 1 81.00 1 1647.30 1 1647.30 1 518.90 1 13.93 1 6.41 I 
9-Tl 1 81.00 1 1220.80 1 1220.80 1 495.30 8.96 I 6.12 I 
1 lO-T2 1 97.99 1 1426.50 1 1426.50 1 796.00 1 6.43 I 8.12 I 
Tableau 13 : Bilan hydrique sur le site de Fanaye 
Parcelles- Cycle 1 Cum Pertes ICum Apportsbum ETR Lys1 @xtes-ETR) 1 ETR 1 Zampagnes 
csc 
1995 
l-T2 101.01 1032.00 1032.00 1102.50 CO 10.91 
2-Tl 101.01 1174.00 1174.00 1134.50 CO 11.23 
9-T2 101.01 1260.00 1260.00 1291.00 CO 12.78 
10 -Tl 100.02 1070.50 1182.00 1308.50 CO 13.08 
ll-T2 101.01 1111.50 1196.50 1339.50 CO 13.26 
12-Tl 101.01 1246.00 1246.00 1178.50 <o 11.67 
Hivernage 
1995 
csc 
1996 
m 
l-T2 1 94.99 1 825.40 1 825.40 1 756.90 1 0.72 I 7.97 I 
I 
Part2-Tl 89.99 . 937.10 937.10 778.60 1.76 8.65 '\ 
3-T4 95.99 s 1085.70 1085.70 918.70 1.74 9.57 
4-T4 1 95.99 1 988.20 ( 988.20 1 815.70 1 1.80 1 8.50 I 
9-T2 95.99 1005.20 1005.20 804.70 2.09 8.38 
10 -Tl 89.99 838.70 838.70 715.70 1.37 7.95 
~ ll-T2 91.99 961.70 961.70 813.70 1.61 8.85 
12- Tl 90.00 1113.30 1113.30 781.70 3.68 8.69 
I 76.00 I 1044.10 I 1044.10 I 738.10 1 4.03 I 971 I 
<“.“” I”I, .“” L”l. 1.“” 
9-T2 76.00 1042.10 1042.10 632.10 1 5.39 1 8.32 
10 -Tl 76.00 1053.60 1053.60 792.10 1 3.44 1 10.42 
il-T2 76.00 1084.10 
12-Tl 76.00 12’13.10 1 1213.10 1 83( 
1 1084.10 1 829.10 1 3.36 1 10.91 
3.10 I 5.04 I 10.92 
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2 - Profil tensiométrique du site de Ndiaye : 
Une batterie de tensiomètres verticaux installés dans un espace inter-parcellaire aux 
profondeurs 10, 30, 50 et 70 cm lors de la mise en place de l’essai, a fait l’objet d’un suivi 
bi-quotidien tout au long de notre expérimentation sur le site de Ndiaye, aussi bien au cours 
des campagnes que lors des inter-saisons. Les résultats de ce suivi sont représentés par les 
profils tensiométriques à différentes gammes d’humidité du terrain et au cours du temps. 
Le suivi de la charge hydraulique (H) du sol a commencé bien avant la première irrigation 
des parcelles communément appelée pré-irrigation ce qui nous permet de suivre la charge 
hydraulique dans les conditions où aucune eau n’est apportée. La Fig. 32 présente 
l’évolution de H au cours de cette période et montre qu’aux horizons 50 et 70 cm, H est 
quasi constante autour de 150 mbars alors que pour les horizons supérieurs, elle est plus 
élevée en valeur absolue pour 10 que pour 30. Donc les horizons 50 et 70 cm sont saturés 
en eau alors qu’aux horizons 10 et 30, la succion de l’eau du sol augmente avec une valeur 
maximale pour 10 cm. A la première irrigation, le sol continue à évoluer dans le même sens 
et c’est à partir du 28he jour que les tensiomètres révèlent une augmentation de la succion 
qui correspond au moment où le front d’humectation atteint la zone de sensibilité des 
tensio. La Fig. 33 permet de dire que le fi-ont remonte n surface d’où à partir du 28&” jour, 
une élevation de charge hydraulique pour tous les niveaux. Cette chute est due au fait que le 
profil de sol est devenu niformément saturé or comme les tensiomètres se trouvent dans un 
espace qui n’est pas irrigué, nous pouvons noter que la saturation du front d’humectation se 
fait progressivement à partir de la profondeur. Puis le profil reste saturé tout au long de la 
campagne n hivernage (Fig. 34). Dès que l’irrigation cesse, la charge hydraulique 
commence àdiminuer (Fig. 3 5) et en contre-saison chaude, le profil de surface (10 cm) met 
plus de temps que les autres pour atteindre la saturation. 
3 - Evolution de la nappe : 
A Ndiaye une série de 17 piézomètres répartis dans les parcelles et espaces inter-parcellaires 
de la deuxième répétition a permis de suivre les mouvements lanappe au cours et entre les 
cultures. Le niveau piézométrique a été suivi depuis la première mise en eau des parcelles et 
ce aussi bien pendant les cultures qu’aux intersaisons au cours desquelles le sol était 
totalement nu. Dès la première irrigation, on remarque la réponse de la nappe qui 
localement se manifeste par une recharge allant de 80 cm à 30 cm en-dessous de la surface 
du sol soit une remontée de 50 cm de son toit. La Fig. 36 montre que la nappe réagit de la 
même manière à l’irrigation quelque soit la position du piézomètre par l’intermédiaire 
duquel la mesure est faite. En effet, nous disposons de piézomètres tant dans les espaces 
inter-parcellaires que dans les parcelles notamment : le piézo 1 est dans une parcelle de 
double-culture avec drainage (Tr); le piézo 9 est dans l’espace interparcellaire à coté de la 
batterie de tensiomètre t le piézo 16 dans une parcelle de simple culture avec drainage (TX). 
L’amplitude des pics en hivernage st plus importante que celle des pics en contre-saison et 
dans tous les cas, l’effet de l’irrigation se fait bien ressentir au niveau des nappes. 
En conclusion, on peut noter : + 
1. une élevation du niveau piézométrique au cours des campagnes rizicoles; 
2. une élevation plus importante au niveau des piézomètre placés au centre de la parcelle 
irriguée qu’au niveau de ceux situés dans les espaces inter-parcellaires; 
3. en contre-saison chaude, le niveau de la nappe dans les parcelles T1 et TZ est plus 
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important que celui mesuré dans ,les pâhcelles T3 etT4 qui %re sont pas cultivées donc pas 
irriguées; 
4. au cours de l’inter-saison pendant lesquelles aucune parcelle n’est cultivée, les niveaux 
piézométriques sont au plus bas voire certains piézomètres ont à sec (la sonde descend 
dans de la boue très salée). 
De cette étude, il ressort que l’irrigation recharge directement la nappe des parcelles ous 
culture. Pour ce qui est du suivi au niveau des inter-parcelles, nous pouvons expliquer ces 
mouvement de nappe par des écoulements latéraux dans l’aquifère. Par la suite, une 
modélisation des mouvements de nappe nous permettra de mieux expliquer cette relation 
irigation-recharge de l’aquifère à Ndiaye. 
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Figure 32 - Site de Ndiaye : évolution au cours du temps du potentiel matritiel avant la 
première irrigation 
Nombre de jours aprés première mise en eau 
Figure 33 -Evolution du potentiel matritiel au cours de I’Hiv 94 
Nombre de jours après la prendére mise en eau 
0 
100 
800 
Figure 34 - Site de Ndiiye : évolution du potentiel matritiel de la fm de 1’Hiv 94 à celle de 
la CSC 95 
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Nombre de jours après la première mise en eau 
408 428 448 
-p70 
Figure 35 - Site de Ndiaye : évolution du potentiel matritiel de la iïo de la CSC 95 à celle de 1%~ 95 
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CHAPITRE 2 : FONCTIONNEMENT SALIN ET GEOCHIMIQUE : 
Pour étudier le fonctionnement salin et géochimique, nous avons procédé à des analyses 
chimiques des différentes eaux : irrigation, submersion, solution du sol et nappes. Les 
analyses d’eau ont été traitées avec le logiciel AQUA (Vallès, 1980). La concentration des 
eaux au cours du temps influence fortement leurs relations avec le sol. Elle a été suivie en 
étudiant les variations des concentrations ioniques en fonction d’un ion supposé inerte (ni 
précipitation/dissolution, ni réaction avec les phases solubles dans les eaux en question) et 
servant de traceur chimique : l’ion chlorure a été retenu. 
1 - Qualité des eaux d’irrigation : 
1 - 1 : Ndiaye : 
L’eau d’irrigation pompée dans le Lampsar a un pH (laboratoire) compris entre 6.83 et 
7.44, et une conductivité électrique (CE) allant de 0.1 à 0.692 dS/m’. Sa composition 
chimique (Tableau XIII) montre un faciès chloruré sodique à tendancë calco-magnésienne 
(Fig. 37a et 37b). 
L’alcalinité est élevée. L’ARC est positive et donc, lorsque ces ceaux se concentrent par 
évaporation, elles sont susceptibles d’évoluer vers la voie alcaline et d’induire la même 
évolution aux sols. Néanmoins, l’alcalinité résiduelle calcite +magnésite st négative : ces 
eaux n’ont donc pas de pouvoir alcalinisant au sens de Drouby (1976). Ceci suppose 
toutefois la précipitation de dolomite (CaMg (COS)& 
Le modèle de simulation géochimique KINDIS (Fritz, 1975, 1981; Madé, 1991) nous a 
permis de déterminer l’évolution chimique de l’eau d’irrigation lorsque celle-ci se concentre 
seule sans interagir avec le sol. Ainsi, le pH de l’eau a été suivi au cours de la concentration 
en considérant les deux cas de figures suivants :
1. pas de contrôle du pH par les minéraux magnésiens (la calcite CaC03 étant le seul 
minéral carbonaté « autorisé » à précipiter par le modèle); 
2. contrôle du pH par le Magnésium en autorisant la cristallisation de la dolomite. 
Sur la figure 38, il apparaît clairement que le pH évolue différemment dans les deux cas. 
Maintenu à des valeurs basses (c7.5) lorsque la dolomite précipite, le pH monte jusqu’à des 
valeurs de 8.7 pour un facteur de concentration (FC) de l’ordre de 1000 dans le cas d’une 
concentration on contrôlée par le magnésium. Au delà de ce FC, la précision des calculs 
n’est plus fiable car des forces ioniques supérieures à 1 sont atteintes. 
De cette étude, il ressort que l’évolution suivie par l’eau du Lampsar est du type salin neutre 
si Mg* est contrôle par le COS-, et du type alcalin si Mg* évolue sans contrôle. On note 
cependant que même dans cette voie d’évolution, le pH reste modéré en raison du faible 
déséquilibre initial Ca++/Alcalinité dela solution diluée. 
’ 1 dS/m= lmS/cm 
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Mg Dates 
26-09-94 
20-03-95 
28-04-95 
3 l-05-95 
03-08-95 
05-09-95 
16-04-96 
20-05-96 
17-06-96 
08-07-96 
pH 
7.44 
7.93 
6.89 
7.04 
7.13 
7.18 
7.34 
6.83 
6.83 
7.10 
CE(dS/m) 
0,150 
0.133 
0.144 
0.133 
0.186 
0.692 
0.118 
0.165 
0.125 
0.104 
Ca” 
0.14 
0.14 
0.16 
0.175 
0.23 
0.46 
0.18 
0.38 
0.19 
0.15 
0.14 
0.15 
0.22 
0.15 
0.24 
0.60 
0.19 
0.21 
0.19 
0:17 
Na+ 
0.6 
0.50 
0.47 
0.60 
0.71 
3.40 
0.43 
0.53 
0.47 
0.39 
K+ 
0.05 
0.03 
0.04 
0.04 
0.10 
0.21 
0.04 
0.04 
0.05 
0.04 
cl- 
0.69 
0.62 
0.47 
0.60 
0.81 
4.7 
0.40 
0.49 
0.42 
0.34 
so4- 
0.055 
0.045 
0.055 
0.055 
0.055 
0.28 
0.265 
0.095 
0.105 
0.035 
Alcalinité 
0.39 
0.52 
0.71 
0.71 
0.51 
0.78 
0.45 
0.68 
0.84 
0.48 
Tableau XIII : Composition chimique des eaux du Lampsar (mmol/l) 
1 - 2 : Fanaye : 
Sur le site de Fanaye, l’eau du Ngalenka est utilisée pour l’irrigation. De pH toujours 
supérieur à 7, elle est faiblement minéralisée avec une CE comprise entre 0.064 et 0.148 
dS/m. Sa composition chimique (Tableau XIV), varie peu : elle garde un faciès bicarbonaté 
sodique (Fig.~ 39a et 39b). 
L’alcalinité carbonatée excède les équivalents de calcium dans l’eau qui présente 
systématiquement une alcalinité résiduelle calcite positive (Alc > Ca” x 2) et, dans certains 
cas, une alcalinité calcite + magnésite positive (Alc > 2 x (Ca’+ + Mg’“)). Ainsi, la 
concentration de ces eaux utilisées pour l’irrigation peut entrainer une alcalinisation des 
sols. 
Comme pour l’eau du Lampsar (utilisée à Ndiaye), on a simulé un processus de 
concentration avec et sans contrôle du magnésium par le biais de KINDIS. Par ailleurs, on a 
étudié l’évolution de la qualité de l’eau d’irrigation à Fanaye à deux dates distinctes 
(26/04/95 et 06/09/95), l’une présentant une AR(calcite + dolomite)2 positive, l’autre 
négative. Deux comportements distincts apparaissent : 
1. d’un côté, une évolution clairement alcaline où l’intervention du Mg+’ précipitant sous 
forme carbonatée ne parvient pas à compenser l’effet de la concentration, et le pH 
augmente (Fig. 40a). Il faut cependant atteindre des taux de concentration de l’ordre de 
1000 pour avoir une valeur de pH de 8.5 lorsqu’il est contrôlé par le magnésium et de 
8.8 lorsqu’il n’est pas contrôlé. On se trouve donc à la limite entre la voie salie neutre et 
la voie alcaline définies par Cheverry (1974). Dans de tels cas, le complexe d’échange du 
sol fournit du calcium et fait évoluer la solution vers la voie saline neutre @osso, 1980) 
2. et, d’un autre côté, on assiste à une évolution similaire à celle de l’eau du Lampsar donc 
vers la voie saline neutre par le contrôle du magnésium (Fig. 40b). 
’ AR(calcite + dolomite) : alcaliniti résiduelle (calcite + dolomite) 
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Dates _pH CE(dS/m) 
21-09-94 7.53 0.108 
26- 1 o-94 7.71 0.107 
24-03-95 7.93 0.133 
26-04-95 7.22 0.148 
17-05-95 6.98 0.070 
05-06-95 7.6 0.064 
02-08-95 7.28 0.089 
06-09-95 8.08 0.088 
17-04-96 6.89 0.076 
15-05-96 7.33 0.104 
1 o-07-96 7 0.111 
r Ca" Mg 
0.180 0.140 
0.145 0.125 
0.110 0.110 
0.245 0.255 
0.140 0.075 
0.120 0.140 
0.125 0.125 
0.330 0.080 
0.120 0.125 
0.330 0.115 
0.255 0.200 
- A 
Na+ JC- 
0.190 0.08 
0.280 0.08 
0.100 0.06 
0.420 0.10 
0.150 0.04 
0.100 0.09 
0.100 0.04 
0.070 0.06 
0.200 0.05 
0.150 0.04 
0.190 0.04 
CT so4- Alcalinité 
0.14 0.025 0.61 
0.25 0.030 0.52 
0.17 0.015 0.46 
0.19 0.030 1.3 
0.13 0.020 0.71 
0.09 0.010 0.67 
0.10 0.015 0.3 
0.18 0.050 0.67 
0.12 0.180 0.25 
0.09 0.065 0.66 
0.08 0.040 0.75 
Tableau XIV : Composition chimique des eaux du Ngalenka (mmol/l) 
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0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% l 
Figure 37a - Site de Ndiaye : diagramme de la composition anionique des 
eaudu Lampsar 
- 
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 
Figure 37b - Site de Ndiaye : diagramme de la composition cationique des 
eaux du Lampsar 
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log (Facteur de Concentration) 
Figure 38 : Simulation de l’évolution du pH de l’eau du Lampsar en fonction du facteur de 
concentration avec (1) et sans (2) contrôle du magnésium 
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0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 
Figure 39a - Site de Fanaye : diagramme de la composition anionique des 
eaux du Ngalenka 
. 
l 
\ 
* 
Na Ca 
I ! I I I d\ 
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 
Figure 39b - Site de Ndiaye : balance cathionique des eaux du Ngalenka 
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Figure 40a - Simulation de 1 e o lQ#iFTIr d%c8a%%%k8~ bon u p Galenka en fonction du facteur de 
concentration avec (1) et sans (2) contrôle du magnésium : analyse du 26/04/95 
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Figure 40b -Simulation de l’évolution du pH de l’eau du N’Galenla en fonction du facteur de 
concentration avec (1) et sans (2) contrôle du magnésium : analyse du 06/09/95. 
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2 - Qualité des eaux de submersion : 
Les eaux de submersion correspondent à la lame d’eau qui reste à la surface des parcelles 
irriguées et qui se concentre sous l’effet de l’évaporation. Au cours des cultures, ces eaux 
ont été mensuellement prélevées au niveau de chaque parcelle puis analysées. En rapportant 
la concentration de chaque ion à la somme soit des cations, soit des anions, le faciès 
chimique des eaux a été représenté sous la forme d’un diagramme ternaire. 
Les figures 4 1 a et 4 1 b présentent respectivement les faciès anionique t cationique des eaux 
de Ndiaye. Ces dernières ont à tendance sulfatées-carbonatées magnésiennes. Leur pH est 
compris entre 6 et 8 et leur CE entre 0.2 et 1 mS/cm. La teneur en calcium et en sulfates 
augmente au cours des campagnes. Le SAR est infkieur à 3 ce qui indique, selon la 
classification proposée par Richards (1954), que les risques d’alcalinisation de ces sols sont 
faibles. 
L’ion chlorure a été retenu comme indicateur du facteur de concentration (FC) étant donné 
son caractère généralement conservatif. Ainsi, le suivi des solutions au cours de la 
concentration i dique (Figs. 42a et 42b) : 
1. Les sulfates emblent évoluer par concentration mais le nuage est dispersé en raison des 
faibles teneurs. 
2, L’alcalinité est aussi contrôlée et maintenue à un niveau bas. On peut envisager la 
mobilisation des ions carbonates dans la formation de minéraux tels que la calcite. 
3. Les ions potassium se pésentent en un nuage largement dispersé et semblent être 
contrôlés par ,des phénomènes d’échange avec les argiles. 
4. Ca”+ et Mg”” évoluent de manière similaire, mais originale : ils présentent une teneur 
sensiblement constante pour les faibles valeurs de FC, puis augmentent avec une pente 
légèrement inférieure au FC. 
5. Une évolution similaire est observée pour le Na’, mais avec des teneurs plus fortes à FC 
identique ; aux fortes valeurs de FC, Na’ a une évolution comparable à celle des 
chlorures. 
Les eaux de submersion à Panaye ont des pH compris entre 6.55 et 8 et les CE sont 
réparties entre 0.084 et 0.219 mS/cm. L’examen des balances anionique et cationique de 
ces eaux montre une teneur élevée en carbonates (Fig. 43a) et une composition 
intermédiaire n \Na+, Ca++ et Mg” (Fig. 43b). Le suivi de leur évolution chimique en 
fonction du FC (FSgs. 44a et 44b) montre que : 
1. Sulfates et potassium présentent des valeurs faibles et un nuage dispersé, même si l’on 
observe une concentration selon une droite de pente inférieure au FC. 
2. L’alcalinité carbonatée domine la fraction anionique pour les eaux les plus diluées. 
3. Mg++, Ca+‘, et Na’, présentent une évolution similaire aux solutions de Ndiaye : leur 
teneur est sensiblement constante pour les faibles valeurs de FC, puis augmente 
légèrement vers logC1 = -0.4. 
Les donnees chimiques des eaux de submersion de Ndiaye et de Fanaye ont été regroupées 
dans un même diagramme de concentration. Ceci montre qu’il existe une continuité d’un 
site à l’autre : les eaux de Fanaye représentent les termes les plus dilués (Figs. 45a et 45b). 
Les nuages de points concernent des gammes de FC différentes, mais qui se recoupent, et 
une continuité dans les compositions des eaux est observée. Ceci, semble indiquer la 
continuité des phénomènes responsables de la diversité géochimique d’un site à l’autre. 
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- . .._..-_. ..__ _ _.. ..-. -. -... _ ,... .-.- __._... --__~ ______-- _---------- -- -.-.. ---- . . ..-_._ -_. 
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 
Figure 41a - Balance cationique des eaux de submersion de Ndiaye 
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 
Figure 41b - Balance anionique des eaux de submersion de Ndiaye 
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Figure 42a - Site de Ndiaye : diagramme de concentration des eaux de submersion 
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Figure 42b - Site de Ndiaye : diagramme de concentration des eaux de submersion 
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0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 
b 4 
Figure43a : Balance cationique des eaux de submersion de Fanaye 
Figure 43b : Balance anionique des eaux de submersion de Fanaye 
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Figure 44a - Site de Fanaye : diagramme de concentration des eaux de submersion 
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Figure 44b - Site de Fanaye : diagramme de concentration des eaux de submersion 
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Figure 45b - Continuité géochimique des eaux de submersion de Fanaye à Ndiaye 
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3 - Qualité de la solution du soi : 
A Ndiaye, les eaux du sol sont fortement minéralisées avec une tendance évolutive en 
profondeur où, à partir de 30 cm on trouve des valeurs de CE très élevées allant localement 
jusqu’à 22 mS/cm. Les diagrammes ternaires de ces eaux (Figs. 46a et 46b) montre qu’elles 
sont calci-magnésiennes avec une large dispersion des cations. Le pH est compris entre 7 et 
8.6 avec des valeurs extrêmes à la profondeur 20 cm. L’évolution de la composition 
chimique a également été étudiée (Figs. 47a et47b) : 
1. Le Na’ évolue parallèlement aux chlorures ainsi que les sulfates. 
2. Ca” et Mg” se concentrent parallèlement au FC, mais le nuage semble s’infléchir pour 
les fortes concentrations. 
3. L’alcalinité est fortement contrôlée, se comporte comme un ion minoritaire et le nuage 
descend, même s’il demeure assez dispersé. 
4. Un contrôle progressif et constant peut être observé à partir des données sur le 
potassium. Ceci semble classiquement traduire des échanges avec le complexe. 
5. Quelques solutions apparaissent polluées par Ca+ SO4 (dissolution de gypse) vers log 
(FC) = 0.8. 
A Fanaye, la solution du sol a des pH compris entre 7.12 et 8.77 avec des CE allant de 
0.34 à 1.37 mS/cm avec une tendance à la baisse vers la profondeur. Les diagrammes 
ternaires (Figs. 48a et 48b) montrent que les carbonates ont dominants avec tendance 
calci-magnésienne d s eaux qui sont moins minéralisées que celles de Ndiaye. On peut noter 
que (Figs. 49a et 49b) : 
1. l’alcalinité reste dominante et semble constante quelque soit la force ionique de la 
solution. 
2. Na” stagne et malgré la dispersion du nuage il semble que sa concentration soit 
indépendante du FC. 
3. II en est de même pour Ca” et Mg++ qui évoluent suivant une pente légèrement 
inférieure à celle des Na+ et avec un rapport Mg/Na égale à 1. 
4. S04- et K’ évoluent de la même manière avec des courbes de pente inférieure à celle du 
FC. 
La solution du sol extraite par l’intermédiaire des bougies poreuses est plus fortement 
minéralisée que les eaux d’irrigation et de submersion. Les diagrammes représentées aux 
Figs. 50a et 50b regroupant toutes les données chimiques des eaux de bougies de Ndiaye et 
Fanye montrent une continuité chimique des types d’eaux d’un site à l’autre. 
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Figure 46a : Balance cationique de la solution du sol à Ndiaye 
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 
Figure 46b : Balance anionique de la solution du sol à Ndiaye 
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Figure 48a : Balance cationique de la solution du sol à Fauaye . 
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Figure 48b : Balance anionique de la solution du sol à Fanaye 
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Figure 49b - Fanaye : concentration de la solution du sol 
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Figure 50a : Continuité géochimique de la solution du sol de Fanaye à Ndiaye 
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4 - Qualité des eaux souterraines de Ndiaye : 
Les eaux de la nappe prélevées mensuellement dans les piézomètres ont analysées. Les 
résultats montrent que ces eaux diffèrent par les caractéristiques suivantes : 
1. le pH : si la tendance générale donne des pH supérieurs à 7 voire voisins de la neutralité, 
nous avons noté localement au niveau du piézomètre ND 13, situé en bout de l’essai, des 
valeurs de pH inférieures à 5 et allant jusqu’à 4. Ce caractère acide peut correspondre : 
l soit à une acidité minérale issue de la mangrove fossile et qui peut encore évoluer 
au cours de l’oxydation après le prélèvement, 
l soit à des acides organiques liés à la présence d’horizons tourbeux localement 
rencontrés en profondeur. 
2. la conductivité lectrique CE : deux gammes de CE des eaux ont été rencontrées. Les 
eaux de CE supérieures à 10 allant parfois au delà de 20 mS/cm sont localisées aux 
endroits de fortes valeurs de CEM du sol et correspondent aux piézomètres ND3 et 
ND15 situés respectivement dans les parcelles 3 et 10. Les autres eaux ont des CE 
inférieures à 5 mS/cm mais comme les premières, la tendance générale de la CE est à la 
baisse aux cours des différentes campagnes. 
Les diagrammes ternaires (Figs. 51a et 51b) montrent une nette domination des sulfates et 
une tendance calci -magnésienne de ces eaux. La gamme de concentration de nappe est 
plus large que celles des eaux d’irrigation, de bougies et de submersion. On observe 
cependant la même évolution globale que pour les eaux de bougie et de surface (Figs. 52a 
et 52b). 
Les ions magnésium sont prélevés de la solution de manière progressive au cours de la 
concentration : ceci semble traduire davantage une fixation en position échangeable sur les 
argiles qu’une contribution à la formation d’un minéral magnésien. La teneur en potassium 
croît avec le FC mais moins vite que celui-ci avec une pente inférieure à 1. 
Quelques points méritent d’être soulevés : 
1. Un affaissement du nuage du Na’, pour les plus forts FC : ce phénomène observé par 
divers auteurs dans la vallée (Mougenot, 1982 ; Loyer, 1989) s’accompagne toujours 
d’une augmentation du Na” échangeable. 
2. Le second point original concerne le nuage du calcium et du sulfate : il présente un 
aspect de fourche ouverte vers les faibles FC, phsnomène qui ne s’explique pas, a priori, 
par une simple concentration. Les diagrammes’ d’équilibre nous renseigneront sur la 
disparité des faciès car ils nous donneront, àpartir de la composition chimique des eaux, 
une idée des minéraux susceptibles de précipiter. 
3. La chute locale de l’akA.inité ne peut s’expliquer que par une production locale 
d’acidité : ceci peut être rapproché à la présence de nombreuses traces de mangroves 
dans les sols, et de l’oxydation de la pyrite accumulée par les racines des palétuviers. Les 
données montrent donc que la mangrove a fortement marqué le milieu et, que ses traces 
marquent encore significativement la géochimie. 
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10% 209, 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% : 
Figure 51a : Balance cationique des eaux de la nappe à Ndiaye 
0% 10% 2000 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 
Figure 51b : Balance anionique des eaux de la nappe à Ndiaye 
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5 - Approche géochimique des eaux étudiées : 
Par le biais du logiciel AQUA (Vallès, 1980), des diagrammes d’équilibre des différentes 
solutions par rapport à des minéraux susceptibles de précipiter dans le milieu ont été établis. 
Les minéraux retenus sont : le gypse (CaS04), la mirabilite (Na$SOd, 10 HZO), la 
thénardhite (NazS04) et la halite (NaCI). 
5 - 1: Le site de Fanaye : 
Toutes les solutions sont sous-saturées par rapport au gypse, à la mirabilite, la thénardite t 
la halite. Elles sont globalement peu minéralisées. Le nuage représentant les solutions de 
surface ou des bougies suit une droite de pente 2 (Figs. 53a et 53b). Ce phénomène a été 
décrit par de nombreux auteurs. Attribué dans un premier temps à des calcites de solubilité 
différentes (Fritz, 1975, Gae, 1978, Dosso, 1980), il est aujourd’hui plutôt attribué à des 
phénomènes de dégazage n CO2 des solutions (Vallès, 1987). 
Pour vérifier cette hypothèse, il suffit de faire varier le pH sans changer les résultats 
d’analyses : l’alcalinité reste alors constante étant donné que lorsqu’il n’y a pas 
précipitation, les teneurs en ions sont constantes. Sachant que pour une eau de composition 
chimique donnée, la PC02 est liée à l’alcalinité et au pH, lorsque l’akalinité est constante, 
toute variation de pH traduit une variation de PCO2. 
Ainsi, les solutions de surface sont probablement sous saturées par rapport à la calcite sur le 
terrain, et les eaux de bougies proches de la saturation pour une PC02 classique de l’ordre 
de 10s2. Cette étude montre aussi que ni précipitation i dissolution de minéraux n’explique 
le comportement des ions dans les diagrammes de concentration. Nous pouvons alors 
envisager que le fait que leur évolution ne se fasse pas parallèlement au FC soit dû à un 
changement de faciès par mélange d’eau. 
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Figure 53a - Diagrammes de saturation par rapport à la calcite des eaux de submersion à Fanaye 
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Figure 53b - Diagramme de saturation par rapport à la calcite de la solution du sol à Fanaye 
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5 - 2 : Le site de Ndiaye : 
Les eaux de submersion sont, tout comme à Fanaye, sous saturées par rapport à la calcite 
sur le terrain. La saturation des quelques points observés correspond e la même manière à 
un phénomène de dégazage n CO2 (Fig. 54a). 
En revanche, l’équilibre avec la calcite (CaCO$ est net pour les eaux de bougies et de 
piézomètres (Figs. 54b et 54~). Ceci explique que l’alcalinité des solutions oit maintenue à
bas niveau. Le calcium se comporte en ion majoritaire t peut être affecté par la formation 
de calcite. De plus, la dissolution du gypse confère aux solutions de fortes teneurs en 
calcium et, l’alcalinité doit être maintenue à un niveau d’autant plus bas. On observe 
cependant quelques échantillons à valeurs d’alcalinité et de pH très basses avec de fortes 
-valeurs de la pression de CO2 (PCO2) équilibrant les solutions. Il semble donc qu’une partie 
des carbonates oit libérée de la solution sous forme de CO2 mais une variation seulement 
de la PC02 ne peut expliquer une variation d’alcalinité qui, en effet, n’est pas affectée par 
les modifications de la PC02 (Bourrié, 1976). 
L’équilibre avec le gypse (CaS04) est clairement atteint sur une partie de la gamme de 
concentration (Figs. 55a, 55b et 55~) (trois solutions issues des eaux de surface, mais une 
bonne majorité des eaux de bougies et de piézomètres). Cet équilibre est susceptible 
d’intervenir dans la diversité chimique du milieu. 
Par contre, toutes les solutions sont sous saturées par rapport à la mirabilite (Na$O,, 10 
H*O), la thénardhite (Na2S04) et la halite (NaCl). Ces sels n’interviennent donc pas sur le 
site pour les périodes de fonctionnement données. 
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Figure 54a - Diagramme de saturation par rapport à la calcite des eaux de submersion à Ndiaye 
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Figure 54b - Diagramme de saturation par rapport à la calcite de la solution du sol à Ndiaye 
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Figure 54c - Diagramme de saturation par rapport à la calcite des eaux de la nappe à Ndiaye 
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Figures 55a - Diagramme de saturation par rapport au gypse des eaux de submersion à Ndiaye 
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Figure 55 b - Diagramme de saturation par rapport au gypse de la solution du sol à Ndiaye 
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Figure 55c - Diagramme de saturation par rapport au gypse des eaux de la nappe à Ndiaye 
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6 - Conclusion à l’étude du fonctionnement géochimique des eaux : 
D’une manière globale, les eaux les plus concentrées du site de Fanaye sont du même faciès 
que les eaux diluées du site de Ndiaye. Les solutions les plus diluées présentent des teneurs 
équilibrées entre le sodium, le calcium et le magnésium : leur faciès chimique s’éloigne du 
faciès salin neutre observé, soit dans les solutions les plus concentrées de Fanaye, soit dans 
les solutions de Ndiaye. Sur le plan anionique, l’alcalinité carbonatée devient dominante :
ces eaux se rapprochent donc nettement des caractéristiques des eaux du fleuve aussi bien 
du point de vue chimique que de celui de la minéralisation globale. 
Donc pour le site de Fanaye, en raison de la faible minéralisation des solutions, on assiste a 
des changements dans le faciès chimique, celui de l’eau d’irrigation ou plus généralement de 
l’eau du fleuve tendant à s’imposer. 
Pour les eaux de Ndiaye, la forme du nuage du calcium ne peut s’expliquer par de simples 
phénomènes de concentration ou dilution des solutions. En effet, lors de l’évaporation d’une 
eau initialement diluée, les teneurs en calcium évoluent avec une pente 1 tant que la 
saturation avec la calcite n’est pas atteinte, or celle-ci est atteinte très tôt au cours de la 
concentration. Les teneurs en calcium étant supérieures à l’alcahnité, elles doivent ensuite 
continuer de croître avec l’évaporation mais avec une pente inférieure à 1 car des ions sont 
prélevés de la solution pour l’élaboration de la phase solide. On observe une brusque 
augmentation des teneurs en calcium sur le diagramme de concentration représentant les 
eaux de la nappe de Ndiaye, pour des facteurs de concentration (FC) intermédiaires. Ceci 
traduit une source de calcium dans le milieu autre que le calcium apporté en solution et dont 
les teneurs n’évolueraient que par concentration/dilution. De surcroît, on observe que le 
nuage de points représentant les ions sulfates, présente la même architecture : il est donc 
probable que la source de calcium dans le milieu, soit également une source de sulfates. 
On peut donc interpréter cette organisation comme la marque d’une dissolution de gypse 
présent dans le milieu, gypse qui ne provient pas seulement de précipitation par 
concentration des solutions présentes. La présence de ce stock de gypse ne peut s’expliquer 
que par une accumulation en milieu ouvert, des solutions ont été soumises à l’évaporation et 
le gypse a précipité. Les solutions se sont alors enrichies relativement en chlorures et 
sodium, mais ces éléments ont été évacués du milieu. Si aujourd’hui on observe une 
dissolution de ce stock de gypse, c’est parce que le milieu est resté à l’équilibre avec le 
gypse ,depuis la formation du stock qui s’y est maintenu. Cette dissolution qui impose un 
faciès sulfaté-calcique aux solutions de FC intermédiaires, souligne globalement une dilution 
des solutions. Les solutions les plus concentrées sont à l’équilibre avec le gypse et, le stock 
de gypse en contact avec ces eaux (nappes et bougies profondes) n’évolue pas. Lorsque la 
dilution intervient, probablement sous l’effet de l’irrigation avec des eaux très peu 
minéralisées, les solutions du sol ont tendance à devenir sous saturées par rapport au gypse 
qui se dissout pour maintenir l’équilibre : il impose alors progressivement un faciès sulfaté- 
calcique dans le milieu. Une situation similaire est observable avec les données antérieures 
non interprétées de Loyer (1989) sur les sols salés de la basse vallée du fleuve Sénégal. La 
présence de stock de gypse, la dilution des solutions et la dissolution de ce stock 
constitueraient donc un phénomène régional. 
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7 - Suivi de la saIinité inter-saisonnière des SOIS : 
La conductivimétrie électromagnétique permet d’avoir une idée de la distribution des 
poches de sels présentes dans les sites étudiés. Des mesures ont été faites avant la mise en 
place de l’essai puis entre les différentes campagnes. Les résultats obtenus ont permis de 
tracer des cartes de salinité en vue de suivre l’évolution de cette dernière dans l’espace et 
dans le temps. 
Les mesures ont été faites sur sol nu, avant la mise en eau des parcelles pour la préparation 
de la’campagne à venir. C’est ainsi que nous disposons de quatre campagnes de mesures 
pour chaque site correspondant : à l’hivernage 1994, à la contre-saison chaude 1995, à 
l’hivernage 1995 et à la contre-saison chaude 1996. Le nombre de points de mesure tout 
comme le pas sont les mêmes que lors de l’étude de la salinité initiale (cf Matériels et 
méthodes). 
7 - 1 : Le site de Ndiaye : 
L’exploitation des données ur Ndiaye montre que la CEM est bien structurée t les semi- 
variogrammes’ (Fig. 56) sont tous sphériques d’effet de pépite très faible ou nul comme le 
montre le Tableau XV ci dessous. 
Campagne Variogramme Pépite Palier Portée 
(dS/m) (dS/m) (m) 
Hivernage 94 sphérique 0 1.150 35 
Contre-saison 95 suhériaue 0 1.0536 26 
Hivernage 95 sphérique 0.1061 0.9375 33 
Contre-saison 96 sphérique 0 1.0877 28 
Tableau XV - Site de Ndiaye : caractéristiques des variogrammes moyens 
Les cartes d’isocontours estimées par krigeage sont représentées aux figures 57. Elles 
montrent un dessalement des parcelles quel que soit le traitement de double culture avec 
des pourcentages de dessalement plus importants sur les parcelles Tr et T2, que sur les 
autres au cours de la contre-saison. L’examen des cartes de salinité établies en début de 
chaque campagne montre qu’à Ndiaye, la salinité varie fortement au sein de la zone 
. I d’étude. Elle est répartie en plages de forme allongée qui rappellent celles trouvées par 
Boivin et al (1993) dans la région de Nianga, lesquelles avaient été interprétées comme 
d’anciens chenaux au niveau des sables du Nouakchottien. 
Dans tous les cas, on voit que même sur les parcelles non drainées, la riziculture irriguée 
entraîne une diminution de la salinité des sols. Cette diminution peut s’expliquer par l’effet 
bénéfique de la lame d’eau qui bloque le phénomène de remontée capillaire en campagne 
et lessive les sols par percolation profonde diminuant ainsi la salinité naturelle des sols. 
Des études antérieures réalisées à Gorom (Ceuppens et Wopereïs, 1997), ont montré que 
les sols jamais mis en culture sont plus salés que ceux exploités au moins une fois et que, 
contrairement à ce qui est généralement admis, la pratique de la riziculture irriguée 
n’accélère pas le phénomène de salinisation des sols dans le Delta. 
‘Un semi-vtiogramme explique la corrélation spatiale ntre deux valeurs mesurées nfonction de la distance qui sépare 
les points de mesure. 
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Figure 56a - Semi-variogtamme expérimental (points) et modèle ajusté (ligne) pour la 
variable salinité R Ndiaye en début de CSC 95 
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Figure 56b - Semi-variogramme expérimental (points) et modèle ajusté (ligne) pour la 
variable salinité & Ndiaye en début d’hivernage 95 
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Figure 56c - Semi-variogramme expérimental (points) et modèle ajusté (ligne) pour la 
variable salinité à Ndiaye en debut CSC 96 
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‘igore 57a - Carte des isovaleurs de CEM (en mode vertical) en début de CSC 95 A Ndiaye 
(distances en mètres, conductivité électromaguétique en mS/m) 
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Figure 57b : Carte isovaleurs de CEM (mode vertical) en début d’Hiv 95 
(distances en mètres, conductivité électromagnétique en mS/m) 
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Figure 57~ : Carte des isovaleurs de CEM fmode vertical) en début de CSC 96 
(distances en mètres, conductivité électromaguétique en mS/m) 
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7 - 2 : Le site de Fanaye : 
Sur Fanaye, les variogrammes ont différents d’une campagne à l’autre (Fig. 58). Pour la 
campagne d’hivernage 1994, ) il a fallu filtrer une dérive non linéaire polynomiale sur la 
direction N135” sur le terrain. Les paramètres des variogrammes ajustés sont présentés au 
Tableau XVI. Pour la CSC 95 dont le variogramme ajusté est de type sphérique+linéaire, la 
pente est de 0.0024. 
Campagne Variogramme Pépite Palier Portée Pente 
(dS/m) (dS/m) w I 
Hivernage 94 sphérique 0.23 0.828 25 ~~~~~~~~~:~:~:~:~:~:~:~:~:-~~I~ .:::::j::::j:::::::::::::::::::::::::::::::::::::~::::: .:.:.:.:.:<:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.~:.:.:.:.: .:.:. 
Contre-saison 95 sphérique+linéaire 0.0064 1.1259 88 0.0024 
Hivernage 95 sphérique 0 1.087 39 
::::::::::::j::::::::::::::::::::::::::;;::::::::::::: .:.:.:~.:.:r.:.:.:.:.:.:.:::::::.:.:.::::::::::: ::::; s#:~~:~~~:#2:i~~:~::::::~.~::::::~~ .::::  . ..i_ . . ii. .<.,...,.,...<.<...  .  .  . . .  . . .  
Contre-saison 96 sphérique 0 1.034 23 :~~~:~:~~l~~~~~~~~~~.~~~~ Ilii’~::::~:~::::::::::::::::::::::::~::::::::::: .:.:.:.:.:.:.:.:.~~~~~f:<:.:.:.:.:.:.~~~: , :. 
Tableau XVI - Site de fanaye : caractéristiques des variogrammes moyens 
L’examen des cartes d’isovaleurs obtenues à partir des données krigées- (Figs. 59a, 59b et 
59c) montrent une salinité désorganisée ntre les campagnes de la CSC 95 et l’hivernage 
95. Les traitements T1 et TZ semblent induire une augmentation des salinités contrairement 
aux traitements TS et Te qui favorisent un dessalement des sols. Mais, entre l’hivernage 95 
et la contre-saison 96, on remarque une tendance au dessalement sur les traitements TI et 
TZ alors que ceux T3 et T4 se ressalent. 
D’une campagne à l’autre, nous voyons que la salinité évolue différemment en fonction de 
la salinité originelle. Dans tous les cas, l’allure des courbes, identique au début des saisons 
hivernales, est différente de celle des débuts de contre-saison, tout comme les salinités en 
début d’hivernage sont plus élevées qu’en débtit de contre-saison même si l’ordre de 
grandeur est le même. Ceci peut s’expliquer par le fait qu’on lessive des sels en hivernage 
où toutes les parcelles ont irriguées. 
Les zones de parcelles de simple culture qui sont en eau seulement en hivernage, tendent 
vers leur salinité originelle au cours de l’assec de contre-saison ce qui explique les CEM 
élevées au début de l’hivernage suivant. Ceci peut aussi être dû à l’abaissement de la nappe 
noté pendant la contre saison à l’endroit des parcelles non cultivées, et qui s’accompagne 
d’une élévation de la conductivité lectrique des eaux de nappe qui se concentrent et don.c 
de la salinité du sol. En fait, la nappe n’est pas sans influence sur les mesures au EM 38 
telles que nous l’avons utilisé. Une solution serait de placer l’appareil au dessus du sol lors 
de la lecture de la conductivité lectrique comme l’on proposé Cueppens et aZ(l997). De 
cette façon, le champ magnétique émis pénètre moins profondément les sols et l’influence 
de la nappe salée peut être éliminée. 
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Figure 58a - Semi-variogramme expérimental (points) et modèle ajusté (ligne) pour la 
variable salinité à Fanaye en début CSC 95 
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Figure 58b - Semi-variogramme expérimental (points) et modèle ajusté (ligne) pour la 
variable salinité à Fanaye en début d’hivernage 95 
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Figure 5812 - Semi-variogramme expérimental (points) et modéle ajusté (ligne) pour la 
variable salinité à Fanaye en début de CSC96 
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Figure 59a - Carte des isovaleurs e CEM (mode vertical) eu début de CSC 95 à Fanaye 
(distances eu mètres, conductivité électromagnétique en mS/m) 
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Figure 59b - Carte des isovaleurs de CEM (mode vertical) en début d’Hiv 95 
(distances en mètres, conductivité électromagnétique eu mS/m) 
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Figure 59c - Carte des isovaleurs de CEM (mode vertical) en début de CSC96 à Fanaye 
(distances en mètres, conductivité électromapétique en mS/m) 
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CHAPITRE 3 - SIMULATION DES FLUX HYDRIQUES ET DES 
SOLUTES 
Nous avons procédé à des simulations dans un premier temps des mouvements de la nappe sur 
le site de Ndiaye suite à l’irrigation puis, une simulation prenant en compte le transfert des 
éléments dissous et l’évolution chimique du sol et des solutions lors de leur transfert aété faite. 
Les résultats des mouvements de nappe sur le site de Ndiaye sont d’abord présentés ; par la 
suite, la modélisation du fonctionnement hydro-salin des périmètres irrigués de Ndiaye et 
Fanaye sera abordé. 
1 - Simulation des mouvements de nappe à Ndiaye : 
C’est une simulation en deux dimensions effectuée à l’aide du modèle MHNS-2D (Diaw, 
1996). Le domaine retenu pour une telle étude a été pris aussi proche que possible des réalités 
de terrain. Les paramètres hydrodynamiques nécessaires à la modélisation umérique ont été 
estimés par calage de mesures expérimentales sur des fonctions empiriques (Mualem, 1976 ; 
Arya et Paris, 1978 ; Van Genuchten, 1980 ). 
1 - 1 : Domaine retenu pour la simulation de la nappe : 
Le transect retenu passe par une répétition de l’essai sur le site de Ndiaye. Perpendiculaire au 
Lampsar, il va du canal d’irrigation au drain principal avec comme limites externes les 
piézomètres notés ND5 et ND13 (Fig. 60). Ce transect raverse les parcelles 5, 6, 7 et 8 sur 
lesquels ont appliqués respectivement les traitements Tz, T3, T4 et Tr. La largeur des parcelles 
est de 10 m. Les piézomètres ont installés au centre des parcelles et au milieu des espaces 
inter-parcellaires qui s’étendent sur 13 m. Le piézomètre ND5 est à 3.25 m de la parcelle 5, 
tout comme l’est le piézomètre ND13 de la parcelle 8. Le transect s’étend donc sur 85.5 m de 
long. Le sable aquifère a une épaisseur de 4 m (Laval, 1996) et il est situé à 1 m de profondeur 
à partir de la surface du sol. 
xix Km3 
,L- 
3,25 m 10 11-l 
t -1 1 13m , T 
SABLE AQUIFERE 
, 
jegK 85,5 m /I 
Fig. 60 - Domaine de simulation du mouvement de la nappe de Ndiaye 
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Les mesures de KS sont effectuées jusqu’à 50 cm de profondeur et donc ne couvrent pas Ies 
horizons supérieurs et intermédiaires. De plus les valeurs mesurées et calculées à Ndiaye pour 
les 50 premiers cm présentent des écarts trop importants. Aussi, par souci de cohérence de 
méthode, les valeurs de KS ont été estimées àpartir de l’expression de Campbell (1985) pour 
les deux horizons de sol. La perméabilité du sable aquifère a, quant à elle, été déterminée in 
situ avec la méthode du slug-test (Laval, 1996). 
1 - 2 : Estimation de la conductivité hydraulique à saturation (KS) : 
Partant de la composition texturale du profil de sol, l’expression de Campbell (1985)l permet 
d’obtenir la conductivité hydraulique à saturation KS en fonction de la teneur en argile et en 
limons totaux. Les valeurs retenues ont représentées dans le tableau 16. La Fig. 61 illustre 
l’évolution de KS en fonction de la profondeur de prélèvement. Nous avons déterminé pour les 
simulations une moyenne arithmétique de KS pour deux niveaux :
- horizon supérieur (0 - 50 cm ) : 0.74 x 10-4 cm./~ 
- horizon intermédiaire (50 - 100 cm) : 9.45 x 10-4 cm/.~. 
Tableau XVII : Composition texturale et conductivité hydraulique à saturation : 
’ KS = Cexp(-69m, - 3.7mJ où C = 3.92 x 10” cxnh ;m, = % argile t m, = % limons totaux. 
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Fig. 61- Evolution de KS et des composantes texturales avec la profondeur à Ndiaye 
1 - 3 : Détermination de la fonction h(9) et estimation des autres paramètres 
hydrodynamiques : 
Pour les horizons supérieurs, de 0 à 50 cm de profondeur, les courbes h(B) sont obtenues à 
partir de mesures de succion (allant de 40 à 400 cm en valeur négative) obtenues au laboratoire 
sur des échantillons de sol non remaniés. Pour l’horizon intermédiaire, laprésence de la nappe 
et la nature du sol ont rendu impossible la prise d’échantillons non remaniés. Alors, les 
courbes de rétention ont été obtenues en utilisant un modèle physico-empirique proposé par 
Arya, et Paris (1981). Ce modèle est basé sur l’analyse granulométrique, la densité de 
l’échantillon de sol et la densité des particules. 
Dans MHN-DS, les propriétés physiques du sol sont décrites par l’utilisation des fonctions 
analytiques de Mualem-Van Genuchten (1991). Aussi, nous avons ajusté la fonctionnelle h(0) 
obtenue à la fonction de Van Genuchten (Fig. 62) et estimé les paramètres physiques (or, es, 
a, n) qui sont des caractéristiques intrinsèques de chaque type de sol. Le calage a été effectué à 
partir du code RETC de Van Genuchten (199 1) largement décrit par Diaw (1996). Le Tableau 
XVIII présente les caractéristiques obtenus pour chaque échantillon et le Tableau XIX, les 
moyennes retenues pour les deux horizons de sol, supérieur et intermédiaire, t pour le sable 
aquifère. 
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Profondeur (cm) er[%l %Wl ct[cm-l] a-1 
I 0.005 1 
I 0.0069 I 
l 0.0084 I 
40 0.1 31.42 0.0054 1.351 
50 10.8 30.47 0.0069 1.778 
60 2 35.81 0.00462 1.744 
70 2 35.29 0.0039 1.904 
80 2 33.24 0.0025 2.129 
2 
Tableau XVIII : Paramètres hydrodynamiques du sol 
Profondeur (cm) &.[%] &[%] 
O-50 7.29 30.00 
60-100 2 34.47 
Aquifère* 0.5 25.0 
a[cm-l] d-1 Ks[x 104 cm/s] 
0.0063 1.482 0.74 
0.0032 1.938 9.46 
0.0115 1.54 27.5 
* : les caractéristiques d  I’aquifèrc ont été dhmninés par le Slug-test 
Tableau XIX ’ ,: Paramètres hydrodynamiques des horizons de sol (fonction de Van 
Genuchten) 
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Fig. 62 - Courbes de rétention obtenues pour chaque échantillon de sol à Ndiaye 
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1 - 5 : Simulation de la dynamique de la nappe à Ndiaye : 
Une première simulation a été faite en considérant comme condition initiale, un profil de 
pression issu des relevés tensiométriques au niveau du site avant la pré-irrigation. En ce qui 
concerne les caractéristiques physiques le long du profil de sol, nous avons d’abord considéré 
deux niveaux qui sont de haut en bas : 
- un horizon supérieur peu perméable, 
- un horizon intermédiaire 
Ensuite au delà de lm, nous avons le sable aquifère dont KS a été estimé par Slug-test. Les 
limites latérales du domaine sont huées par les piézomètres ND5 du côté du Lampsar et ND13 
du côté du canal de drainage. Les valeurs de lame d’eau au niveau des parcelles ainsi que les 
valeurs de l’évapotranspiration réelle imposée au niveau de la limite supérieure du domaine 
sont celles relevées durant la campagne rizicole. 
Les résultats obtenus montrent, sur la base des hypothèses de simulation utilisées, qu’à partir 
de 12 heures d’irrigation (Fig. 63a), le sol est déjà engorgé d’eau au niveau des parcelles. La 
saturation complète des zones inter-parcellaires intervient dès la fin de la première journée 
d’irrigation (Fig. 63b). La tendance st évidemment la même pour les jours suivants au cours 
desquels la nappe devient affleurame et un régime quasi permanent s’installe. Les seuls 
mouvements de baisse de la nappe sont observés durant les périodes de drainage des parcelles 
(Fig. 63e) et bien sûr à l’arrêt de l’irrigation. Nous notons ainsi, une corrélation étroite entre le 
mouvement de la nappe et l’irrigation des parcelles au niveau du site (Fig. 63g). Cette relation 
directe est confirmée par l’analyse des relevés piézométriques, qui révèle une réaction quasi 
spontanée de la nappe à l’irrigation (Fig. 64). Dans l’ensemble, le niveau piézométrique se 
rabaisse au cours des intersaisons pendant lesquelles aucune parcelle n’est en eau. 
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Fig. 63a : Mouvement de la nappe après 12 heures d’irrigation 
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Fig. 63b : Mouvement de la nappe après 1 jour d’irrigation 
Profotyicur (1 O-‘m) 
O- 
0 
I 
I I I I I I I I 
100 200 300 400 500 600 700 800 
longueur du transe& (lO-‘m) 
Fig. 63~ : Mouvement de la nappe après 24 jours d’irrigation 
(vidange des parcelles no5 et n07) 
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Fig. 63d : Mouvement de la nappe après 3 jours d’irrigation 
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Fig. 63e : Mouvement de la nappe après 15 jours d’irrigation 
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Fig. 63f: Mouvement de la nappe après 84 jours d’irrigation et arrêt au 
niveau de la parcelle no8 
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Fig. 63g : Mouvement de la nappe après 85 jours d’irrigation 
(arrêt de l’irrigation des parcelles no6 et n”7) 
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Fig. 63h : Mouvement de la nappe 5 jours après arrêt total de l’irrigation 
1 - 6 : Validation expérimentale : 
On peut constater que le bombement des lignes piézométriques au niveau du site est aussi 
observé à partir de l’analyse des relevés piézométriques, les piézomètres à l’intérieur du site 
étant plus proches de la surface du sol que les piézomètres latéraux à savoir ND5 et ND13. 
Ceci peut s’expliquer par le fait que nous avons au niveau des parcelles une infiltration assez 
importante qui occasionne alors une accumulation d’eau au niveau du site et de ce fait, le 
niveau de la nappe ne peut que se rehausser. Cette situation prouve qu’un aquifère de bonne 
perméabilité peut aider à lutter contre l’engorgement des sols en favorisant des écoulements 
latéraux importants. Or, au niveau de la vallée du fleuve Sénégal, a quasi totalité des nappes e 
situe dans des aquifères constitués de sables fins donc de conductivité hydraulique relativement 
faible. Ceci constitue, en sus de la pratique de la riziculture inondée, un facteur d’engorgement 
des sols sous culture. 
L’arrêt de l’irrigation au niveau des parcelles ne s’est pas fait simultanément. On constate sur 
le terrain que l’irrigation a été arrêtée au niveau des parcelles no6 et no8 alors qu’elle se 
poursuit normalement au niveau des parcelles no5 et n”7. Ceci se traduit par l’existence d’un 
dôme piézométrique au niveau des parcelles no5 et no7 après 85 jours d’irrigation. L’arrêt total 
de la simulation montre un retour de la nappe vers sa position initiale (Fig. 64) illustrant 
l’évolution du niveau de la nappe 5 jours après l’arrêt de l’irrigation. Nous constatons 
également qu’à ce moment la zone qui correspond à la partie irriguée du site reste encore 
engorgée d’eau. Mais d’après ces relevés, la nappe n’est pas tout à fait à 0 cm. 
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Figure 64 - Evolution du niveau piézométrique au cours de la campagne d’hivernage 1995 à 
Ndiaye 
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2 - Modélisation du fonctionnement hydro-salin des périmètres irrigués : 
Le modèle LEACHM a été utilisé sous des contraintes hydriques et chimiques très différentes : 
l à Ndiaye dans le delta, le site est caractérisé par la présence d’une nappe salée à très faible 
profondeur (30 cm, patiois affleurante) et par la présence d’un stock de calcite et de gypse 
très important dans le sol; 
l à Fanaye dans la moyenne vallée, le sol ne contient ni calcite ni gypse au départ et le site est 
caractérisé par une absence de nappe (au moins jusqu’à 6 m de profondeur). 
Des suivis sur le terrain pendant plus de deux ans sur ces deux sites ont permis de réaliser une 
analyse de la dynamique saline au cours de leur mise en culture. Cette analyse a pu être 
comparée aux résultats de modèles numériques simulant les transferts de sels et de solutés dans 
les sols ainsi que les équilibres chimiques. Par ailleurs, la modélisation umérique, lorsqu’elle 
est validée sur de courtes périodes pour lesquelles on peut la confronter à des résultats 
expérimentaux, peut également être un outil de prévision de l’évolution de la chimie du sol et 
des solutions ur des échelles de temps plus longues (décennies) (Hammecker et Diène, 1997). 
Dans la suite de ce travail, nous avons choisi de proposer pour chaque site les résultats d’une 
simulation sur 3 campagnes. Pour une validation expérimental du modèle, les résultats imulés 
sur cette durée ont été comparée à celles mesurées ur le terrain. Ensuite, un essai à plus long 
terme sera présenté en vue de faire des prédictions. 
2 - 1 : Modélisation sur Ndiaye : 
a - Simulation sur 3 campagnes :
Une simulation sur 3 campagnes (1 contre-saison chaude et 2 hivernages) montre que le profil 
s’engorge très rapidement et que la nappe reste sub-affleurante pendant une grande partie du 
temps. La figure 65 illustre l’évolution du potentiel matriciel à différentes profondeurs le long 
du profil de sol et rend bien compte de la dynamique de la nappe sur la durée de cette 
simulation. 
La conductivité lectrique (CE) varie de manière cyclique en fonction des apports d’eau qui 
ont tendance à diluer les solutions dans le profil de sol : ceci est particulièrement remarquable 
dans la partie supérieure du profil (O-33 cm) exposés aux phénomènes d’évaporation(Fig. 66). 
A l’issue de la seconde campagne, il s’écoule plus de 100’ jours pendant lesquels aucune eau 
n’est apportée sur les parcelles et donc le modèle considère cette phase comme une 
evaporation et la CE de surface devient plus élevée du fait des phénomènes de concentration. 
Puis, au 400he jour correspondant à une irrigation, cette CE atteint des valeurs très élevées (de 
l’ordre de 50 dS/m) car les sels cristallisés pendant l’inter-culture sont remis en solution lors de 
la préirrigation qui n’a pas été comptabilisée dans les données de base fourmes au modèles. 
Les concentrations des différents éléments chimiques évolue de la même manière que la CE 
avec essentiellement une accumulation de Cl, Na, SO4 et Ca, qui marque une évolution vers 
une voie saline neutre (Fig. 67). 
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Figure 65 - Simulation numérique de l’évolution du potentiel matriciel ir Nndiaye au cours de 3 
campagnes 
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Figure 66 - Simulation de l’évolution de la CE du sol au cours de 3 campagnes à Ndiaye 
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Figure 67 - Simulation de l‘évolution de la chimie du sol au cours de 3 campagnes à Ndiaye (O- 
33 cm) 
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b - Validation expérimentale : 
Le suivi hydrique et chimique sur le site de Ndiaye permet de comparer les valeurs simulées à 
celles mesurées. Ainsi, on a noté que : 
1. La conductivité lectrique (CE) de la solution du sol extraite par l’intermédiaire des bougies 
poreuses à 10 et 20 cm de profondeur montre une évolution concordante avec les valeurs 
simulées sur les 250 premiers jours. Pour les 100 derniers jours, le modèle surestime 
fortement la CE par rapport aux mesures de terrain (Fig. 68). 
2. La tendance énoncée ci-dessus e remarque particulièrement pour les Ca et SO4 mais aussi 
pour les autres éléments chimiques à l’exception des bicarbonates (Figs. 69, 70, 71). 
3. Malgré la grande variabilité des résultats expérimentaux, le pH montre une meilleure 
concordance que les autres éléments et ne semble pas affecté par les phases d’inter-saisons 
(Fig. 72). 
La divergence ntre les données mesurées et simulées de CE peut s’expliquer par le fait 
qu’avant la remise en culture de la parcelle, une pré-irrigation a été réalisée et cet apport n’a 
pas été intégré dans la simulation. Cet apport d’eau pourrait permettre de remettre n solution 
les sels cristallisés en surface (en particulier le gypse et la halite) pendant la période sans 
culture. 
En effet, au cours d’une campagne, la teneur en eau du sol varie sensiblement en fonction des 
phases d’irrigation et de séchage, et, de ce fait, conditionne fortement la concentration des 
solutions prélevées. Par ailleurs, l’absence de prélèvement d’eau pendant l’intersaison où 
aucune parcelle n’est en culture, nous empêche de vérifier expérimentalement l’importante 
augmentation des concentrations en sels, en surface du profil, calculée par le modèle. Pour une 
bonne validation du modèle, la fréquence d’échantillonnage est important pour le suivi d’une 
éventuelle évolution du système t il est important que, lors de l’expérimentation SI situ, l’on 
ne néglige de relever aucun apport d’eau dans la parcelle. 
c - Essai de simulation à court et moyen termes : 
Les essais de simulation sur 3 ans puis sur 10 ans confirment la concentration de la partie 
supérieure du profil entraînant la précipitation de minéraux tels que : du gypse (CaSO+ 
HZ~), de la halite (NaCl), la thénardhite (NazSO4) et de la calcite (CaCO$. Ces essais ont été 
réalisés pour un scénario de double culture (Fig. 73) et un scénario de simple culture (Fig. 
74a). Il apparaît que lors de la simple culture, le phénomène de concentration en surface est 
amplifié et beaucoup plus rapide par rapport au scénario de double culture au cours des 
intersaisons. Dans les deux cas la CE tend à augmenter. 
En effet, comme dans les deux cas la nappe est sub-tieurante- ou affleurante, la période 
d’émersion donc d’évaporation est plus importante dans le cas de la simple culture. La nappe 
étant naturellement haute dans ce site, des simulations ont été réalisées en imposant 
arbitrairement des profondeurs de nappe croissantes afin de tester son incidence sur l’évolution 
du profil. Les figures 74a, 74b et 74c illustrent ce scénario sur 3 ans : ii apparaît clairement que 
plus la nappe est profonde, moins les phénomènes de salinisation donc concentration des sels 
se font ressentir. Ce n’est qu’à partir d’une profondeur de 2 m que le phénomène de 
concentration disparaît et pour une nappe encore plus profonde, le profii se dessalinise. Un 
scénario de double culture sur 10 ans confirme la tendance à la hausse de la CE au fil des ans 
(Fig. 75). 
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Cependant, des tests de dispersion réalisés au laboratoire sur des échantillons de sols prélevés à 
différentes profondeurs, montrent le passage par une phase (SARKZE) de dispersion des argiles 
non prise en compte par le modèle. Ceci invalide la simulation correspondante etnous renvoie 
aux résultats de Le Brusq et Loyer (1983) : au cours du dessalement, l’argile passe par un état 
dispersif et une sodisation suivie d’une alcalinisation du sol sont prévisibles. Nos résultats 
montrent qu’à SAR égal, les solutions de plus faible conductivité lectrique donc de faible 
concentration (de l’ordre de 1 dS/m) entrainent une dispersion des argiles (Fig. 76). 
d - Conclusion : 
Sur le site de Ndiaye, nous assistons àun phénomène de salinisation du sol hé à la mise en eau 
et la migration des sels vers la surface au cours des périodes d’évaporation, qui. à long terme 
peut être néfaste pour les cultures. Ce processus est amplifié par la simple culture par rapport à 
la double culture. Cependant, nous avons pu montrer que s’il l’on parvenait àrabattre la nappe 
et à la maintenir tout au long de la culture à une profondeur minimale de 2 mètres, ce 
phénomène de salinisation s’inverserait. L’écoulement vers la nappe permettrait donc de 
dessaler le profil de sol (Fig. 77). Toutefois, il faudrait alors prendre des mesures préventives 
contre la sodisation (amendements calciques), déjà constatée ailleurs, et qui est effectivement 
susceptible de se produire. 
Ainsi, le paramètre qui influe le plus sur l’importance de la salinisation des sols du delta du 
fleuve Sénégal est la profondeur de la nappe phréatique beaucoup lus que l’absence ou la 
présence d’un système de drainage superficiel. Ces résultats ont en parfait accord avec les 
études expérimentales sur le terrain non seulement à Ndiaye mais aussi ailleurs dans le Delta 
(Cueppens et al, 1997) où il serait judicieux que toute irrigation pratiquée de manière intensive 
soit accompagnée d’un suivi régulier de la nappe et d’un contrôle éventuel de son niveau. 
Au plan de l’évolution des caractéristiques physiques du sol, le modèle ne prend pas en compte 
le passage du sol par un état dispersif des argiles susceptible de se produire lors du 
dessalement. 
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Figure 68 - Comparaison des valeurs simulées et mesurées de la EC au cours de 3 campagnes 
à Ndiaye 
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Figure 69- Comparaison des valeurs simulées et mwurées du Ca au cours de 3 campagnes à 
Ndiiye 
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Figure 70 - Comparaison des valeurs simulées et mesurées des sulfates au ~OUIS de 3 
campagnes à Ndiaye 
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Figure 71- Comparaison des valeurs simulées et mesurées des bicarbonates au cours de 3 
campagues B Ndiaye 
9 
8.5 
8 
1.5 
1 
2 
6.5 
6 
5.5 
5 
4.5 
0 100 200 300 400 500 600 
Temps (jours) 
Figure 72 - Comparaison des valeurs simulées et mesurées du pH au cours de 3 campagnes à 
Ndiaye 
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Figure 73- Simulation de l’évolution de la EC à Ndiaye sur 3 ans de double culture 
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Figure 74a - Site de Ndiaye : Simulation numérique de l’évolution de la conductivité électrique 
de la solution du sol à 3 profondeurs dans le profil sur une durée de 3 ans, Nappe à 1.20 m 
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Figure 74b - Site de Ndiaye : Siiulation numérique de l’évolution de la conductivité électrique 
de la solution du sol à 3 profondeurs dans le profil sur une durée de 3 aus, Nappe à 1.50 m 
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Figure 74c - Site de Ndiaye : Simulation numérique de l’évolution de la conductivité électrique 
de la solution du sol à 3 profondeurs dans le profd sur une durée de 3 ans, Nappe à 2 m 
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Figure 75 - Siiulation de l’évolution de la EC sur Ndiaye 
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Figure 76 - Allure des courbes de dispersion de l’argile sur Ndiiye en fonction de la CE de la 
solution 
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Figure 77 : Variation du stock de sel en fonction de la profondeur de la nappe après 3 
campagnes (simple culture) 
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a - Simulation sur 3 campagnes : 
Comme pour le site de Ndiaye, on se rend compte que les concentrations des solutions dans le 
sol évoluent de manière cyclique, en fonction des apports d’eau. Le résultat de la simulation 
pour 3 campagnes de riziculture (1 contre-saison +2 hivernages) montre que : 
1. La partie supérieure du profil de ce sol se sature et désature au gré des irrigations (Fig. 78). 
Dans le mètre supérieur, se constitue une réserve d’eau dans le sol qui semble pérenne. Ceci 
se traduit par une légère concentration des solutions de sol en surface, concentration qui est 
illustrée par l’évolution de la conductivité lectrique (Fig. 79). 
2. Les ions dominants dans la partie supérieure du profil (O-33 cm) sont HC03, Na et Cl (Fig. 
80). 
3. Le pH de la solution varie également en fonction des apports d’eau et des périodes de 
séchage, mais ne semble pas montrer une évolution globale. De manière générale, il reste 
toujours inférieur à 8 (Fig. 8 1). 
4. De même pour le taux de sodium échangeable (ESP), qui est très bas, aucune augmentation 
significative n’est observée au cours de la simulation. On peut cependant noter que I’ESP 
croît du haut vers le bas du profil (Fig. 82). 
b - Validation expérimentale : 
La comparaison entre les valeurs simulées par le modèles et celles mesurées ur une durée de 3 
campagnes montre que : 
1. Ces valeurs ont une bonne concordance notamment les 250 premiers jours ; au delà les 
valeurs simulées sont largement estimées jusqu’au 400éme jour à partir duquel elles 
reprennent la même évolution que les valeurs mesurées. 
2. Contrairement au site de Ndiaye, la teneur des différentes composantes chimiques au cours 
de l’inter-culture reste constante pour les valeurs simulées auf pour le sodium (Na) (Fig. 
83a) dont la concentration augmente àla surface du profil. 
3. L’évolution des bicarbonates (Fig.83b) est assez représentative de celles des autres 
éléments chimiques : la concordance ntre valeurs simulées et mesurées est assez bonne 
même si, les valeurs de surface obtenues in situ sont toujours inférieures à celles obtenues 
par simulation à5 cm. 
4. Le modèle donne des valeurs de CE plus élevées en surface qu’en profondeur alors que sur 
le terrain, les mesures obtenues montrent l’inverse(Fig. 83~). 
4. Quant au pH, ofie une meilleure concordance que les autres éléments et ne semble pas 
affecté par les phases d’inter-saisons (Fig. 83d). 
c - Essai de simulation à moyen terme : 
La simulation sur une période de 10 ans montre une augmentation de la conductivité lectrique 
des solutions (teneurs en sels) qui finit par se stabiliser à une valeur constante (Fig. 84). Le 
sodium échangeable (ESP) et le pH montrent ous les deux une diminution au cours du temps 
(Figs. 85a et 85b). Il semblerait n’y avoir donc pas de risque d’alcalinisation, i même de 
saliisation sur le site de Fanaye pour les conditions hydrodynamiques t chimiques existant 
actuellement. 
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figure 79 - Simulation de l’évolution de la CE au cours de 3 campagnes à huaye 
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Figure 80 - Simulation de l’évolution sui 3 campagnes de la chimie dans la partie supérieure 
du profIl à Fanaye 
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Figure 81- Simulation de l’évolution du pH à différentes profondeurs à Fanaye 
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Figure 82 - Simulation de l’évolution du taux de sodium échangeable ESP à différentes 
profondeurs à Fanaye 
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Figure 83a : Comparaison des valeurs simulées et mesurées du sodium au cours de 3 
campagnes à Fanaye 
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Figure 83b : Comparaison des valeurs simulées et mesurées des bicarbonates au cours de 3 
campagnes à Fanaye 
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Figure 83c : Comparaison des valeurs simulées et mesurées de la CE au cours de 3 
campagnes à Fanaye 
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Figure 83d : Comparaison des valeurs simulées et mesurées du pH au cours de 3 campagnes à 
Fanaye 
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Figure 84 - Shnulation de l’évolution de la CE des solutions du sol à différents profondeurs sur 
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Figure 85a - Siiulation de l’évolution du taux de sodium échangeable ESP à différents 
profondeurs sur 10 aus à Fanaye 
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Figure @b - Simulation de l’évolution du pH des solutions du sol à différents profondeurs sur 
10 aus à Fanaye 
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Du fait de l’absence de nappe dans ce site, c’est la conductivité hydraulique du sol qui va 
déterminer l’évolution chimique des niveaux supérieurs (intéressants directement lariziculture). 
La conductivité hydraulique mesurée sur ce site présente une variabilité assez forte suivant la 
méthode utilisée. On a donc testé différentes situations des valeurs de conductivité 
hydrauliques variables. Les résultats présentés aux figures 86a, 86b et 86~ concernent les 10 
premiers cm du profil de sol qui sont plus importants pour la riziculture. 
Dans tous les cas de figures, nous pouvons noter que : 
1. Hormis les fluctuations liées aux apports d’eau, le pH (Fig. 86a) n’est nullement affecté au 
cours du temps ce qui ne concorde pas avec une évolution vers l’alcalinisation. 
2. Par contre, la conductivité électrique des solutions (Fig. 86b) traduisant la concentration 
totale des solutions, tend à augmenter pour des conductivités hydrauliques KS de 1 et de 10 
mm/j. Elle reste inchangée pour une conductivité hydraulique de 50 mm/j et elle diminue 
pour un sol ayant une conductivité hydraulique égale à 100 mm/j. 
3. Le sodium échangeable suit la même dynamique que la conductivité lectrique, ce qui 
traduit une évolution vers une voie saline neutre (salinisation), lorsque la perméabilité 
(conductivité hydraulique) du sol est inférieure à 50 mm/j. 
4. Pour situer le sol de Fanaye dans ce contexte, il faut préciser que la conductivité 
hydraulique la plus faible qui y a été mesurée st de 60 mrnIj. 
Cependant, la situation hydrodynamique actuelle peut évoluer sous l’effet de l’irrigation 
intense. En effet, on peut envisager une apparition et une remontée de nappe jusqu’à proximité 
de la surface. Ce cas de figure correspond àce qu’il s’est passé à l’Office du Niger au Mali, où 
l’irrigation a fait remonter la nappe de 80 m jusqu’à la rendre sub-affleurante. 
Ainsi, nous avons simulé des campagnes d’irrigation sur une période de 10 ans en fixant 
arbitrairement une nappe à 1 m de profondeur. Dans ces conditions, le modele prédit une 
concentration saline dans l’horizon superficiel, marquée par : 
1. une augmentation de la conductivité lectrique (Fig. 87a) et du sodium échangeable (ESP) 
(Fig. 87b), 
2. la précipitation de calcite en surface (Fig. 87~). 
3. le pH a plutôt tendance àbaisser très légèrement. traduisant ainsi plus une salinisation qu’un 
processus d’alcalinisation (Fig. 87d). 
Donc, en l’absence de nappe à Fanaye, le paramètre déterminant de l’évolution des sols reste 
la conductivité hydraulique à saturation 
d - Conclusion : 
Sur le site de Fanaye, nous constatons que dans les conditions chimiques et hydrodynamiques 
actuelles, le risque d’alcalinisation ou même de salinisation est quasi nexistant de par l’absence 
de nappe en profondeur. En effet, bien que le sol présente une conductivité hydraulique très 
faible « la fuite » vers le bas est d’autant plus importante qu’il n’y a pas de nappe pouvant la 
bloquer. Par contre, si après une longue période d’irrigation intense une nappe venait à se 
former, il existerait alors un risque de salinisation.. 
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Figure 86a - Simulation de l’évolution de la EC des solutions du sol sur 3 ans pour différentes 
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Figure 86b - Simulation de l’évolution de I’ESP sur 3 ans pour différentes valeurs de Ks à 
Fanaye 
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Figure 8th - Simulation de l’évolution du pH des solutions du sol sur 3 ans pour différentes 
valeurs de KS à Fanaye 
149 
Résultats et discussions 
2 
1 
0 
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 
Temps (jours) 
Figure 87a - Simulation de l’évolution de la EC des solutions du sol entre 0 et 10 cm sur 10 ans 
à Fanaye (nappe lm) 
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Figure 87b- Siiulation de l’évolution de I’ESP du sol entre 0 et 10 cm sur 10 ans à Fanaye 
(nappe 14 
1 .OOE+O2 
1 .OOE-O2 
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 
Temps (jours) 
Figure 87c- Simulation de l’évolution de la chimie du sol entre 0 et 10 cm sur 10 ans à Fanaye 
(nappe W 
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Discussion générale et conclusions 
La riziculture est souvent mise en cause, au Sahel, et partout dans le monde, comme une 
activité consommatrice d’eau et dangereuse pour les sols. Au Sénégal, des espoirs d’une 
autosuffisance céréalière grâce à la riziculture irriguée ont été formulés, et des recherches 
sont conduites depuis longtemps, pour aider à définir les meilleurs ystèmes de culture, les 
meilleurs itinéraires techniques. 
Au Sénégal comme dans toutes les zones arides, agriculture irriguée et riziculture peuvent 
pourtant conduire à la dégradation des sols selon différentes voies salines. Nous avons 
rappelé quelles sont ces voies salines et les processus qui les sous tendent. Puis nous nous 
sommes proposé de comparer les effets des deux principaux systèmes de riziculture - la 
simple riziculture, soit une culture en hivernage, et la double riziculture, soit une culture en 
hivernage t une culture en contre saison chaude- du point de vue de leur impact sur la 
qualité des sols et des eaux des nappes superficielles. Nous avons choisi deux sites, situés 
respectivement dans les stations de recherche de I’ADRAO de Ndiaye (delta) et Fanaye 
(moyenne vallée), représentatifs des deux principales ous régions rizicoles de la vallée du 
fleuve. 
Après avoir décrit les différents outils disponibles pour aborder le problème, nous avons 
défini un protocole expérimental pour r&liser un suivi comparatif de ces deux situations 
géographiques tde ces deux systèmes de culture, du point de vue de leur fonctionnement 
hydro-salin. Une caractérisation détaillée des sites avant expérimentation a été produite, 
puis les sites ont été instrumentés, et les flux d’eau et les états salins ont été suivis durant 
deux années. 
Le recours à la modélisation a été envisagé, afin de dégager des tendances à moyen terme à 
partir de ces deux années de suivi. 
De ce travail se dégagent un ensemble de résultats, portant d’une part sur la connaissance 
des sites étudiés et leur fonctionnement, ou répondant d’autre part aux questions que nous 
nous étions posées. Enfin, un large éventail de problèmes théoriques reste à résoudre, dont 
nous mentionnerons quelques aspects. 
1 - Description et fonctionnement des sites 
Le site de Ndiaye s’avère tout à fait représentatif des sols du delta, on retiendra : 
l la marque d’une salinité marine dès le premier horizon de sol 
l une nappe salée peu profonde 
l les traces d’une ancienne pédogenèse sulfatée acide, parfois encore actuelle, associée à 
une réserve d’acidité des sols 
l la présence de gypse en quantité importante au niveau des anciens iron pipes témoins de 
la mangrove 
La perméabilité est importante. Surestimées par le perméamètre à succion, les 
déterminations à l’aide du modèle de Campbell sont relativement en accord avec les 
infiltrations réelles observées au champ. Cette perméabilité permet une recharge rapide de la 
nappe, et une saturation du sol environnant les parcelles. La perméabilité de l’aquifère et la 
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configuration topographique ne përmettent pas à l’aquifère de fonctionner comme un drain 
naturel. Aussi le sol s’engorge-t-il. 
Le faciès salin est alors marqué par la composition de l’eau du Lampsar, qui vient diluer la 
solution initiale, et par la dissolution du gypse. 
La riziculture semble favoriser un dessalement superficiel du sol, mais qui serait un simple 
déplacement des sels, relativement réversible n inter-culture. En cela, nous confirmons les 
observations selon lesquelles les sols des rizières ne sont pas plus salés, dans le delta, que les 
solgnon cultivés. 
La modélisation par LEACIIM, sur le moyen terme (dix ans) annonce pourtant une 
salinisation, plus rapide en simple qu’en double riziculture. Il est clair que l’on se trouve en 
fait confronté à un fonctionnement salin incomplet, à l’échelle de la parcelle. Les sels sont 
déplacés par la riziculture, en profondeur ou latéralement. Durant la phase de submersion, et 
sauf erreur de gestion de la lame d’eau, le riz ne souffi-ira pas de la salinité. La véritable 
question est de savoir quel est le bilan salin du système naturel à unë échelle plus large. 
Faute d’un drainage de la nappe, il est nécessairement accumulateur, etnous donnons alors 
raison aux prévisions de LEACHM. En revanche, nous confirmons que la riziculture, et 
particulièrement la double riziculture, ne salinise pas le sol cultivé sur notre période 
d’observation. 
En simulant une nappe plus profonde (à partir de deux mètres), on montre même qu’un 
dessalement du sol est alors possible. Cependant, LEACHM confirme alors indirectement 
les résultats expérimentaux de Le Brusq et Loyer (1982) : les valeurs de conductivité 
électrique t ESP atteintes au cours du dessalement font passer l’argile par un état dispersif, 
et une sodisation suivie d’une alcalinisation du sol (non prévues par le modèle au plan de 
l’évolution des caractéristiques physiques du sol) sont à prévoir, si aucun amendement 
calcaire n’est pratiqué. 
La question de l’évolution géochimique de la solution du sol semble par ailleurs claire : 
seule la voie saline neutre semble à craindre. Il faut toutefois noter que la dissolution du 
gypse est observée mais non quantifiée, et que seul le fonctionnement sous irrigation est 
accessible à l’analyse. La question d’une reconstitution (partielle) du stock de gypse en 
interculture, à partir de l’évaporation des eaux de nappe remontées par capillarité, est donc 
posée. 
Le site de Fanaye est relativement représentatif des sols rizicultivés de la moyenne vallée : 
l teneur en argile élevée, de l’ordre de 60% 
l peu de salinité naturelle fossile dans le premier mètre de sol 
l pas de stock important de gypse ou autres minéraux secondaires 
l Une nappe superficielle relativement profonde, ce qui est courant en bordure du Diéri. 
L’infiltration observée st très faible, voire non détectable. Une fois de plus, l’infiltromètre 
sous succion semble surestimer fortement les valeurs de conductivité hydraulique. Les 
parcelles fonctionnent quasiment comme des bacs à évaporation lorsqu’elle ne sont pas 
drainées. Ce type de fonctionnement est a priori à proscrire n milieu aride. 
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L’eau du Ngalenka présente curieusement un faciès géochimique fluctuant, avec tantôt une 
alcalinité résiduelle positive relativement forte, tantôt une alcalinité résiduelle positive faible. 
Ces fluctuations ne sont pas expliquées. Il serait important d’en connaître l’origine et 
l’importance, car la voie saline empruntée par ces sols en dépend vraisemblablement. 
Notons que les valeurs d’alcalinité résiduelle calcite f magnésite ont été employées, mais 
que la question d’un contrôle réel du magnésium par précipitation de dolomite ou d’un 
autre minéral magnésien ’a jamais été tranchée xpérimentalement. 
La simulation par LEACHM propose une évolution vers une voie saline neutre. Ce résultat 
n’est que partiellement rassurant. En effet, dans ce type de sol, les modèles d’infiltration 
sont très approximatifs. Ils supposent un sol indéformable, alors que le sol est gonflant, 
homogène et sans écoulements préférentiels, alors qu’ils sont fissurés, entre autres 
limitations. D’autre part, on observe une solution du sol carbonatée, atteignant un pH 
nettement alcalin, ce qui dépasse de beaucoup les situations géochimiques explorées par 
simulation de la concentration des eaux par évaporation. Enfin, en l’absence de nappe, le 
facteur influençant le plus le résultat de la simulation est la valeur de conductivité 
hydraulique àsaturation, qui est précisément ladétermination sujette à caution. 
En fait, on retrouve le même paradoxe que celui soulevé par Boivin et a1 (1998) pour 
d’autres ites de la moyenne vallée : ils observent en surface des rizières une évolution de la 
solution du sol vers le pôle carbonaté sodique, en cours de cycle cultural, évolution 
franchement alcaline et contradictoire avec les projections faites par simulation. Ces auteurs 
envisagent, avec Favre et al(l998), une explication minéralogique à cette évolution. 
2 - Impact de la riziculture 
l De ces travaux, il ressort que la riziculture submergée pose un problème salin neutre 
associé à un problème d’évacuation régionale des nappes dans le delta, et un problème 
salin neutre ou modérément alcalin en moyenne vallée. La double riziculture intensifie le 
problème d’engorgement, mais pas le problème salin. 
l Dans le delta, un contrôle du niveau des nappes est indispensable, ainsi qu’un 
amendement calcaire en cas de dessalement de sols ne disposant pas d’un stock de 
calcium solubilisable. 
l En moyenne vallée, un suivi de la qualité chimique des sols paraît indispensable, n raison 
du caractère alcalin qu’acquièrent les horizons superficiels. En outre, l’expérience de 
sites anciennement rizicultivés comme l’Office du Niger au Mali montre qu’il serait 
dangereux de ne pas suivre, dans le moyen à long terme, l’évolution du niveau des 
nappes uperficielles. 
l Un effort devra être fait pour suivre et comprendre l’évolution de la qualité de l’eau 
utilisée pour l’irrigation, qu’il s’agisse du Ngalenka, du Lampsar, ou directement du 
fleuve. 
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3 - Les questions soulevées 
Au plan méthodologique, la caractérisation physique des sols, en particulier la conductivité 
hydraulique à saturation, pose un problème délicat. Il sera nécessaire d’expliquer les valeurs 
excessives obtenues par l’infiltromètre sous-succion. 
L’utilisation de modèles tels que LEACHM pour réaliser des prévisions à moyen ou long 
terme, en particulier au niveau des sols argileux gonflants, est incertaine. Il est donc 
souhaitable de disposer d’observations du fonctionnement hydro-salin de ces sites sur de 
longues durées, afin de constituer des lots de données de validation des modèles permettant 
d’envisager leur amélioration. 
Dans le cas du delta., il est clair que le problème posé par la salinité et ses mouvements sous 
irrigation se situe davantage à l’échelle des unités hydrologiques naturelles (incluant le 
fonctionnement hydro-géologique), et non au niveau de la parcelle. Ce type d’approche n’a 
guère été développé, et serait le plus pertinent pour discuter de l’évolution à long terme de 
la ressource n sol sous riziculture dans le delta. 
Au plan expérimental, on est limité par le fait que la solution du sol n’est prélevable qu’au 
cours de la culture. Les mouvements des sels en inter-culture, sous l’action de l’évaporation 
et des remontées capillaires, sont donc inaccessibles à l’observation. 
Au plan géochimique, les sols de la moyenne vallée, riches en magnésium, posent le 
problème du contrôle de l’alcalinité carbonatée par le magnésium. Supposé au niveau des 
modèles, il n’est pas démontré in situ. Or, selon que l’on considère ou non l’intervention du 
magnésium, l’alcalinisation est ou non à craindre sous riziculture. 
CONCLUSION ET PERSPECTIVES 
La riziculture irriguée ne représente pas une menace plus sévère. que les autres formes 
d’irrigation, à court ou moyen terme, en vallée du fleuve Sénégal. Comme toute irrigation, 
elle pose un problème salin. Son contrôle suppose la mise en place de mesures 
d’observation du milieu, et en particulier des nappes. Des recherches en Science du Sol sont 
nécessaires pour préciser l’intensité du risque alcalin en moyenne vallée. 
Enfin, la double riziculture ne présente pas davantage de risques que la simple riziculture, 
mais aggrave les problèmes d’engorgement, tout en améliorant parfois l’état salin des sols. 
Ajoutons, que, puisqu’on envisage l’évolution, et la dégradation éventuelle de ces sols, sous 
riziculture, il faut rappeler la salinité naturelle des sols du delta., et l’aridité de la moyenne 
vallée. En conséquence,. on constatera que les sols rizicultivés s’enrichissent en matière 
organique et en fertilisants, et supportent une végétation, bien souvent en place de sites 
désertifiés. Il convient donc tout à la fois de les exploiter avec prudence, et de se souvenir 
que l’irrigation est facteur de développement de la vie au sens large, ce qui saute aux yeux 
de l’observateur parcourant la vallée. 
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L’expérience au laboratoire étant un outil complémentaire des suivis de terrain et de la 
simulation, l’installation de colonnes de sols non remaniés prélevés ur les sites de recherche 
de 1’ADRAO à Ndiaye et Fanaye, va permettre : 
De voir dans le détail et en milieu contrôlé les fonctionnemnts hydro-salins 
De disposer de plus d’éléments (caractéristiques physiques et chimiques) pour la 
modélisation. 
Pour mieux cerner les problèmes de remontées de sels par capillarités, un essai est prévu à 
Ndiaye en collaboration avec 1’ORSTOM et I’ADRAO. Cet essai devrait permettre 
d’estimer le taux de sels à la surface d’une parcelle sans culture bordées par des parcelles 
qui seront sous riziculture irriguée. 
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